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Danisman: Dog. Dr. M. Ozgiir Yayh

Bu tez ¢alismasinda kirislerin genel elastik sinir kosullarinda serbest titresim analizi
Timoshenko kiris teorisiyle gergeklestirilmistir. Timoshenko kirig teorisi sadece
moment degil kesme kuvvetini de hesaba katan bir teoridir. Bu yiizden bu teori Euler
Bernoulli kiris teorisine kiyasla daha dogru sonuglar verir. Bundan dolayr bu tez
calismasinda Timoshenko kirig teorisi kullanilmistir. Problemin ¢oziimiinde yer
degistirme fonksiyonu Fourier siniis serisi olarak secilmistir. Benzer sekilde déonme
fonksiyonu Fourier kosiniis serisi olarak se¢ilmis. Bu fonksiyonlar Fourier katsayilarini
hesaplamak i¢in hareket denklemlerinde kullanilmistir. Daha sonra lineer denklemleri
elde etmek igin Stokes’ dontisiimleri siir kosullarina dahil edilmistir. Bu lineer
denklemler kullanilarak bir katsayilar matrisi olusturulmustur. Bu katsayilar matrisinin
0z degeri agisal frekanslari vermistir. Bu tez caligmasimin sonuglart diger akademik
caligmalar ile kiyaslanmistir ve dogrulugu ispat edilmistir. Ayrica bulunan sonuglar bir
dizi sekiller ve tablolarda sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Timoshenko Kkiris teorisi, Serbest titresim analizi, StokeS’
doniisiimii, Fourier serileri.
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In this thesis study, the free vibration analysis of beams with general elastic boundary
conditions has been performed by using Timoshenko beam theory. Timoshenko beam
theory is a theory which takes into account not solely bending moment but also shear
force. Thus this theory presents more accurate results compared to Euler Bernoulli beam
theory. Therefore Timoshenko beam theory has been utilized in this thesis study. In the
solution of the problem, displacement function has been chosen as a Fourier sine series.
Similarly, rotation function has been chosen as a Fourier cosine series. These functions
have been used in the equations of motion to calculate the Fourier coefficients. Then
Stokes’ transformation has been applied to boundary conditions in order to obtain the
linear equations. A coefficients matrix has been consisted of by utilizing the linear
systems of equations. The eigenvalues of this coefficients matrix has presented the
angular frequencies. Results of this thesis study have been compared with other
academic studies and have proved accuracy. Moreover found results have been
presented in a series of figures and tables.
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1. GIRIS

Tastyict sistemlerin, dinamik yiikler etkisi altindaki davranmislar1 giinlimiizde biiyiik
onem arz etmektedir. Oyle ki bircok tasiyict sistem bu dinamik analizlere gore
modellenmektedir. Dinamik analizlerin en 6nemli parametreleri; acisal frekanslar ve

serbest titresim periyotlaridir.

Arastirmacilar kirisler i¢in bu agisal frekans ve serbest titresim periyotlarini bulmak
amaciyla genellikle basit ya da ankastre mesnetleri kullanilarak rijit sinir kosullarinda
hesaplar yapmistir. Bozyigit ve ark. (2015) kirislerin rijit sinir kosullarinda agisal
frekanslarin1 diferansiyel transformasyon metoduyla elde etmistir. Fakat gergekte
kiriglerin sonsuz rijit, eksenel veya donel rijit mesnetlenmesi pratik agidan ¢ok miimkiin
degildir. Bu nedenle deforme olabilir sinir kosullar1 i¢in ¢oziimler gerekmektedir.
Ancak aragtirmalar gostermistir ki deforme olabilir sinir kosullarinda ¢oéziimler oldukga

kasithdir.

Var olan deforme olabilir sinir kosullar1 i¢in ¢ézliimler ¢cogunlukla kayma etkilerinin
hesaba katilmadigi Euler Bernoulli Kiris teorisi igin yapilmistir. Euler Bernoulli kiris
teorisi tek bir hareket denklemine sahip oldugu i¢in arastirmacilarin hesap yapmalari
daha kolaydir. Kim ve Kim (2001) Euler Bernoulli kirislerinin elastik sinir kosullarinda
acisal frekanslarint Fourier serilerini kullanarak elde etmistir. Fakat kayma
gerilmelerinin, kirigin egilmeden sonra aldigi sekil olan elastik egriye etkisinin dikkate
alindig1, Euler Bernoulli kiris teorisinin yetersiz kaldig1 yerleri kapatan ve gercege daha
yakin sonuglar veren Timoshenko kiris teorisi iki tane hareket denklemine sahiptir bu
nedenle aragtirmacilar bu kiris teorisini kullanarak hesap yapmakta oldukca

zorlanmaktadir.

Lakin bu calismada kiriglerin rijit olmayan sinir kosullarinda agisal frekanslari
bulunurken Timoshenko kiris teorisi kullanilmistir. Baglangi¢ olarak yer degistirme
fonksiyonu olarak Fourier siniis serisi se¢ilmistir. Donme fonksiyonu olarak ise Fourier
kosiniis serileri seg¢ilmistir. Secilen bu fonksiyonlar problemi yoneten denklemlerde
yerine yazilarak; Fourier katsayilart hesaplanmistir. Modeli kurulan kiris igin
Timoshenko kiris teorisine gore sinir kosullari belirlenmistir. Kirisin iki ucuna donmeyi

ve ¢okmeyi engelleyici yaylar konularak ve ikinci bir sinir kosulu yazilarak, iki ucuna



basit mesnet ve donmeyi engelleyici yaylar konularak bu asama gergeklestirilmistir.
Bulunmus olan Fourier katsayilar1 ve Stokes’ doniisiimiiyle elde edilmis yiliksek
mertebeden tiirevler yardimiyla; sonsuz serilerden olusan lineer denklem takimlari elde
edilmistir. Bu denklemler yardimiyla katsayilar matrisi elde edilerek; bir 6z deger
problem olusturulmustur. Katsayilar matrisinin determinantindan agisal frekanslar

bulunmustur. Bulunan sonuglar literatiirde bulunan diger sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

Diger taraftan Stokes’ doniisiimleri ve Fourier serilerinin baska bir uygulamasi olarak
yerel olmayan Timoshenko kirislerinin burkulma analizi de benzer yontem ile
yapilabilecegi gosterilmistir. Yerel olmayan elastisite teorisi, klasik elastisite teorisinin
boyut etkisinin hesaba katilmamasindan dolay1 yetersiz oldugu durumlari ortadan
kaldirmak i¢in gelistirilmistir. Eringen (1972) bu boyut etkisinden s6z eden ilk
arastirmact olmustur. Bu teori sayesinde kii¢iik boyutlu yapilar1 ve pargalart da
modelleme imkani dogmustur. Nanoteknoloji calismalarinin artmasi, yerel olmayan
elastisite teorisinin Onemini ortaya ¢ikarmakta ve uygulama alanlari giin gectikce
artmaktadir. Klasik elastisite teorisinde maddenin her bir noktasi i¢in denge denklemleri
ayn1 kabul edilir. Biiylik 6l¢ekli maddeler i¢in bu durum gecgerli olmasina ragmen kiiciik
Olgekli maddelerde farkliliklar gézlenmektedir. Li ve Chou (2003), Chowdhury ve ark.
(2010) ve Poncharal ve ark. (1999) atomik simiilasyonlar ve deneysel bulgularla,
malzemenin nano ve makro 6l¢ekteki mekanik performansinda bir kiigiik dlgek etkisi
oldugunu kanitlamistir. Maddenin boyutu kiiciildiik¢e i¢c yapisinin da dikkate alinmasi
ve bir noktada gerilme hesaplanirken sadece o noktadaki sekil degistirmeleri hesaba
katmayan diger tim noktalardaki sekil degistirmelerin de bir fonksiyona baglayarak
hesaba katan yerel olmayan elastisite teorisi nano Olgekli cubuklarin analizinde

kullanilmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Euler Bernoulli kiris teorisinde elastik sinir kosullarina sahip Kkirislerin titresim
analiziyle ilgili literatiirde bircok calisma olmasina ragmen, elastik sinir kosullarina
sahip Timoshenko kirislerinin titresim analizi konusunda pek fazla calisma yoktur.
Aragtirmacilar rijit sinir kosullari i¢in kapali ¢oziimleri rahatlikla hesaplayabilmektedir.

Fakat deforme olabilir sinir kosullari i¢in ¢ozlimler oldukca kisitlidir.

Literatiirde rijit ve elastik siir kosullarina sahip Timoshenko ve Euler Bernoulli
kirisleri i¢in yapilmis bazi ¢alismalar bu boliimde siralanmistir. Bozyigit ve ark. (2015)
Timoshenko kirislerinin serbest titresim analizini diferansiyel transformasyon metodu
ile gergeklestirmistir. Kog¢ (2006) Euler Bernoulli ve Timoshenko kirig teorilerini
kullanarak basit mesnetli kirislerin serbest titresimlerini incelemistir. Demirdag ve
Yesilce (2011) tepe noktasinda toplanmis kiitleye sahip, donmeye Karsi engelleyici
yaylar ile mesnetli Timoshenko kolonlarinin serbest titresim analizini DTM ile
yapmustir. Kocatiirk ve Simsek (2005) elastik mesnetli kiriglerin serbest titresimini
Lagrange denklemleri ve Kuvvet serilerini kullanarak Timoshenko kirig teorisiyle
incelemistir. Banerjer (1998) eksenel yiikle yiiklenmis Timoshenko kirislerinin serbest
titresim analizini dinamik rijitlik metodu ile yapmustir. Viala ve ark. (2007) eksenel
yiiklenmis g¢atlamig Timoshenko kiris yapilarinin serbest titresim analizini dinamik
rijitlik metodu ile yapmistir. Demirdag ve Yesilce (2008) eksenel yiikiin, kirislerce
taginan ¢ok sayida kiitle yay sistemlerine sahip ¢ok aciklikli Timoshenko kiriglerinin
serbest titresimi {izerine etkisini arastirmistir. Zhou (2001) Rayleigh-Ritz metodunu
kullanarak g¢ok agiklikli Timoshenko kirislerinin serbest titresim analizini yapmustir.
Farghaly (1994) dogal frekans ve kritik burkulma yiikii katsayilarin1 ¢ok agiklikli
Timoshenko kirisleri i¢in incelemistir. Wang (1997) hareketli bir yiik i¢in ¢ok agiklikl
Timoshenko kiriglerinin serbest titresim analizini yapmistir. Rou ve Gupta (2001) sonlu
elemanlar metodunu kullanarak dénen Timoshenko kirislerinin serbest titresim analizini
yapmustir. Lin ve Hsiao (2001) d’Alembert ve virtiiel is prensiplerinden faydalanarak
analitik bir yontemle donen Timoshenko kiriglerinin serbest titresim analizini yapmustir.
Kaya (2006) donen Timoshenko kirislerinin serbest titresim analizini DTM ile
yapmustir. Kaya ve Ozdemir (2010) konik bicimdeki donen Timoshenko kirislerinin

serbest titresim analizini DTM ile yapmustir. Rose (1994) iki parametreli elastik zemine



oturan Timoshenko kiriglerinin serbest titresim analizini analitik yontem ile
incelemistir. Develi (2007) Winkler zemini ve Vlasov elastik zemini iizerine oturan
sonlu uzunluktaki bir Timoshenko kirisinin serbest titresim problemlerini arastirigtir.
Yokoyama (1995) iki parametreli elastik zemine oturan Timoshenko kirislerinin serbest
titresim analizini sonlu elamanlar metodu ile yapmistir. Yesilce ve Catal (2011) elastik
zemine oturan degisken kesitli, yar1 rijit baglh Reddy-Bickford kirislerinin serbest
titresim analizini DTM ile yapmistir. Kim ve Kim (2001) Euler Bernoulli kiriglerinin
serbest titresim analizini Fourier serilerini kullanarak yapmustir. Han ve ark. (1999)
kiriglerin serbest titresim analizini, analitik yontem ile Euler Bernoulli, Rayleigh,
Timoshenko ve kesme teorilerine dayali incelemistir. Bagdatli ve ark. (2011) eksenel
ivmelenen iki agiklikli Euler Bernoulli kirislerinin titresimini incelemistir. Malik ve
Dang (1998) DTM ’nu Euler Bernoulli kirislerinin serbest titresim analizini yapabilmek
icin kullanigtir. Bert ve Zang (2004) bilesik gubuklarin eksenel titresimini DTM ile
incelemistir. Gill ve Aydogdu (2015) elastik zemin iizerine oturan kirislerin Euler
Benoulli ve Timoshenko kiris teorisiyle dalga sayist yoOniinden titresimlerini
incelemistir. Yanik ve Yayli (2015) rijit olmayan simir kosullarinda elastik zemin
lizerine oturan bir ¢ubugun eksenel titresim analizini Euler Bernoulli kiris teorisiyle
Fourier serilerini kullanarak yapmistir. Catal (2008) elastik zemine oturan kirisleri

serbest titresim denklemlerinin ¢6ziimiinii DTM ile yapmustir.

Diger taraftan Eringen (1972), Eringen ve Edelen (1972) ve Eringen (1983) yerel
olmayan elastisite teorisini ortaya atmis ve gelistirmistir. Yerel olmayan elastisite teorisi
kiigiik olcek etkilerini hesaba katan bir teori olup, cismin bir noktadaki gerilmesi o
noktanin sekil degistirmesine degil o noktanin bulundugu ortamdaki tiim noktalarin
sekil degistirmesine bagli oldugunu belirtir. Li ve Chou (2003), Chowdhury ve ark.
(2010) ve Poncharal ve ark. (1999) atomik simiilasyonlar ve deneysel bulgularla,
malzemenin nano ve makro 6l¢ekteki mekanik performansinda bir kiigiik dlgek etkisi
oldugunu kanitlamistir. Yapilan bu calisanlarin miihendislik ve bilim iizerinde uzun
vade de yansimalar1 hissedilmistir. Oyle ki birgok arastirmaci titresim, burkulma ve
egilme ile ilgili caligmalarina yerel olmayan elastisite teorisini eklemistir. Yayli ve
Cercevik (2015) catlamig nano cubuklarin titresim analizini rijit olmayan sinir
kosullarin1 i¢in yapmistir. Yayli (2014) nano karbon tiiplerin rijit olmayan smir

kosullarinda titresim analizini Fourier serilerini kullanarak yapmistir. Rahmani ve



Pedram (2014) fonksiyonel derecelendirilmis nano 6lgekli yerel olmayan Timoshenko
kirislerinin titresim analizini Hamilton prensibini kullanarak analitik olarak yapmustir.
Wang ve ark. (2007) yerel olmayan Timoshenko Kkirislerinin titresimini analitik olarak
incelemistir. Reddy (2007) kirislerin egilmesi, burkulmasi ve titresimi gibi konulara,
yerel olmayan elastisite teorisini eklemistir. Benzair ve ark. (2007) sicakligin, tek
duvarli nano karbon tiiplerin titresimine etkisini yerel olmayan Timoshenko kirig
teorisiyle arastirmistir. Yang ve ark. (2010) tek duvarli nano karbon tiiplerin lineer
olmayan serbest titresimlerini yerel olmayan Timoshenko kirig teorisiyle incelemistir.
Yanik (2015) nano 6l¢ekli gubuklarin rijit olmayan siir sartlarinda yerel olmayan Euler
Bernoulli teorisine gore titresim analizini Fourier serilerini kullanarak yapmistir. Demir
ve Civelek (2016) titresim i¢in yerel olmayan sonlu elemanlarin formiilasyonunu
yapmistir. Wang ve ark. (2006) nano ve mikro 6lgekli cubuk ve tiiplerin, yerel olmayan
Timoshenko kiris teorisine burkulma analizini analitik yontem ile incelemistir. Artan ve
Tepe (2008) yerel olmayan ¢ubuklarin burkulma analizi i¢in baslangi¢c deger metodunu
kullanmigtir. Ghannadpour ve Mohammadi (2010) nano ve mikro 6lgekli ¢ubuklarin
burkulma analizini yerel olmayan Timoshenko kiris teorisini temel alarak Chebyshev
polinomlarint kullanarak yapmistir. Setoodeh ve ark. (2011) yerel olmayan elastisite
teorisiyle tek duvarli karbon nano tiiplerin burkulmasini incelemistir. Thai (2012)
burkulma, egilme, titresim gibi konulara yerel olmayan elastisite teorisini eklemistir.
Akgoz ve Civelek (2013) sekil degistirme gradyan elastisitesine dayali kesiti lineer
olarak degisen mikro olgekli kolonlarin burkulma analizini yapmistir. Yayl (2016)
donmeyi engelleyici yaylar ile mesnetli tek duvarli nano karbon tiiplerin burkulmasini
incelemistir. Kadioglu ve Yayli (2017) yerel olmayan Timoshenko kiriglerinin

burkulma analizini Fourier serilerini kullanarak yapmustir.



2.1. Konu ile Alakah Genel Bilgiler

Kirigler tek boyutlu tasiyici elemanlar olup kesitlerinde kesme kuvveti ve moment
tagirlar. Baz1 durumlarda normal kuvvette tasiyabilirler. Fakat bu ihmal edilebilecek
diizeydedir. Kiriglerin sekil degistirmelerinde biiylik dl¢iide moment etkilidir. Fakat
kiris boyunun kiris yiiksekligine orani (L/h) kiiclildiikce kesme kuvvetinin de sekil

degistirmeye etkisi artmaktadir.

Kirigler ile ilgili mevcut gegerlikte olan ve tniversitelerin mithendislik fakiiltelerinde
okutulan kiris teorisi Euler Bernoulli kiris teorisidir. Bu teoriye gore egilmeden once
tarafsiz eksene dik ve diizlem olan bir kesit egilmeden sonrada tarafsiz eksene dik ve

diizlemdir. Buradan egilmenin sadece moment etkisi ile olustugu sdylenmektedir.

Diger taraftan Euler Bernoulli kiris teorisinin genigletilmis versiyonu olan Timoshenko
kirig teorisinde ise egilmeden Once tarafsiz eksene dik ve diizlem olan bir kesit
egilmeden sonra yine diizlem kalir fakat bu sefer tarafsiz eksene dik kalmaz. Buradan
cikartilacak sonu¢ sudur; egilmeye hem kesme kuvvetinin hem de momentin etkisi
mevcuttur. Bilindigi lizere kayma gerilmeleri sabit degildir. Bunun i¢in de Timoshenko
kiris teorisinde bu gerilme dagilisini diizeltmek igin bir diizeltme katsayist (kg)

mevcuttur.

Yukarida belirtilmis olan bilgiler dogrultusunda su sonuglara varilabilir:

Timoshenko kirig teorisi ger¢ege daha yakin biri kirig teorisidir bu neden ile de Euler
Bernoulli kiris teorisine gore her zaman daha dogru sonuglar verir. Bu iki teori L/h orani
biiyiidiikkge verdikleri sonuglar birbirine yakinlagmaktadir. Diger yandan L/h oram

kiiciildiik¢e verdikleri sonuglar birbirlerinden uzaklasmaktadir.
2.2. Yapilan Kabuller

Bu ¢alisma i¢in su kabuller yapilmustir:

Malzeme homojen ve izotropiktir. Malzeme davranisi dogrusal elastiktir. Ikinci mertebe etkiler

ihmal edilmistir. Soniim etkisi ihmal edilmistir. Eksenel deformasyon gz oniine alinmamustir.



2.3. Timoshenko Kiris Teorisi

Timoshenko kiris teorisi kayma etkilerinin de elastik egriye katan bir teori olup, Euler
Bernoulli kirig teorisinin genisletilmis versiyonudur denilebilir. Euler Bernoulli kiris
teorisinde, kirisin egilmeden once tarafsiz eksene dik ve diizlem olan kesiti egilmeden
sonra da yine tarafsiz eksene dik ve diizlem kalir. Fakat Timoshenko kiris teorisinde ise,
egilmeden sonra kirisin kesiti yine diizlem kalir fakat bu sefer tarafsiz eksene dik

degildir. Ciinkii kayma etkilerinin de egilmeye etkisi dikkate alinmistir.

Sekil 2.1’ de gorildigi tizere basit mesnetli bir kirisi aldigimizda buna z yoniinde
diisey yiikler etkidiginde momentten dolay1 oy ve kesme kuvvetlerinden dolay1 da oy,

olusacagi goriilmektedir.

A
v

Sekil 2.1. Basit kiris 6rnegi

Sekil 2.2° de goriildiigii lizere tarafsiz eksene diiseyde z kadar uzaklikta ¢ok kiigiik bir

parca aldigimizda ve diisey yiiklerin etkisinde egilmesini inceledigimizde;



Sekil 2.2. Timoshenko kiris teorisine gore alinan kesitin durumu

yer degistirme fonksiyonlar1 x ve z dogrultusu i¢in su sekilde yazilir;

U(x,z,t) =uy—2z0(x,t) (2.1)
W(x,z,t) = @(x,t) (2.2)

Burada U fonksiyonu x yoniindeki sekil degistirmeyi, W fonksiyonu ise z yoniindeki
sekil degistirmeyi gosterir, up x yoniindeki sekil degistirme olup ¢ok kiiciik bir deger
oldugu i¢in thmal edilir.

Bulmus oldugumuz yer degistirmelerden birim yer degistirmelere gecilirse;

exx = 0U/0x, (2.3)
ey, = OW /0x + 90U /0z, (2.4)

yazilir. Buradaki exx Ve €y;, XX ve xz yoniindeki birim yer degistirme fonksiyonlarini

gosterir. Buradan;

exx = —200/0x, (2.5)



ey, = 0p/0x — 0, (2.6)
olarak elde edilir. Buradan xx ve xz yoniindeki ( oxx ve ox;) gerilmelerine gegirilirse;

Oxx = E exx, (2.7)

Oxz = KsG €y, (2.8)

bulunur. Burada E elastisite modiilii, G kayma modiilii ve kg degeri (Timoshenko kiris
teorisinde) kayma diizeltme katsayisidir. (Kayma gerilmeleri kesit diizleminde sabit
olmadigindan bu katsayr ile c¢arpilir) Yukaridaki denklemler (2.5) ve (2.6)

denklemlerinde yerine yazilirsa;

h, N _ZE09 (2.9)
o ax

0 2.10
Oxz = KsG (%‘9): ( )

bulunur. Gerilmelerden momente gegilirse;

(2.11)
M= j Z Oy dA,
A
£36 (2.12)
M=———| z%dA,
d0x
A
(2.13)
I = j z2dA,
A
00 (2.14)
M = —El—,
ox
bulunur. I atalet momentidir. Diger gerilmeden kesme kuvvetine gegilirse;
(2.15)
V= j Oy,dA,
A



(2.16)
V= KSG ——9 fdA,
A

V = KksGA (— — 9), (2.17)

bulunur.
2.3.1. Timoshenko Kirislerinin Dinamik Denklemleri

Sekil 2.3> de goriilen ox kadar kiiciik bir parca icin karakteristik dinamik denklemler

asagidaki gibi moment ve kuvvet denge denklemleri yazilarak elde edilebilir.

Q fj(x,t)Ox
M(x )
V(x.t) / M(x,t)+aM(x. 1)
/
/
s
/ v
| V(x +8V(x, 1)
/
J(x,t)ox

Sekil 2.3. Timoshenko kirig teorisi i¢in ¢izilis kinematik detay1

Burada J ve f] fonksiyonlar1 Newton’un 2. Kanunundan gelmektedir.

YM =0, (2.18)

1 1 (2.19)
M~ (M+0M) + 5 Vox + 5 (V +0V)ox + J(x,)0x =0,

10



2 (2.20)
) = —pt 220 Qafzc’ 23

1
2 0Vox degeri cok kiigiik oldugu icin ihmal edilir.

9%0(x,t) (2.21)
e o =0

—J0M + Vox — pl =
ot

)

esitlik 0x’ e boliiniirse ve daha sonra moment ve kesme kuvveti fonksiyonlari yerine

yazilirsa ilk hareket denklemi asagidaki gibi sistematik halde elde edilir.

oM 9 1 0%0(x,t) . (2.22)
ox T
9°0 9 9%0 (2.23)
Elﬁ + KSGA<E—9> - p ?—O,
XV =0, (2.24)
(V+0V) =V + fj(x,t)dx =0, (2.25)
>, t) (2.26)
= g LD
fi p Py
2 (2.27)
aVvV — pA %(’)x =0,

esitlik 0x’ e boliiniirse ve kesme kuvveti fonksiyonu yerine yazilirsa ikinci hareket

denklemi asagidaki gibi elde edilir.

ov 0%2¢p(x,t) (2.28)
— — pA————Z =,

0x dt?2

KSGA(ﬁ_ a) - pA ﬁ = 0.

11



2.3.2. Timoshenko Kiris Teorisi ile Ornek Bir Problem

Sekil 2.4’ de P yiikii etkisindeki konsol kirisin asagida moment ve kesme Kkuvveti

diyagramlari verilmistir. Bu dogrultuda Timoshenko kiris teorisi kullanilarak, agagida P

yiikiiniin etkidigi B noktasindaki diisey yer degistirme hesaplanmistir.

Ma=PL

‘7
-U

o

M -

P

Sekil 2.4. Bir konsol kirig drnegi

V(x)=P

M(x)=-PL+Px

Timoshenko kirigleri i¢in moment fonksiyonu sagidaki formdadir.

do(x)
dx

M(z) = —EI

Yukaridaki denklemde g yalmiz birakilirsa;

do B Px PL
dx EI EI

de .. oL . .
bulunur. ™ ‘in X’ e bagli bir defa integrali alinirsa;

12
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(2.31)



00 Px2+PLx+ (2.32)
=T TR T

bulunur. Burada c; integral sabitidir. Ankastre mesnette donme olmayacagindan;
0(0)=0-c¢, =0, (2.33)
olarak bulunur. Timoshenko kirislerinde kesme kuvveti fonksiyonu asagidaki gibidir.

- AG (d_(p 3 9). (2.34)

_K dx

Yukaridaki fonksiyona, daha 6nce hesaplanmis olan 6(x) ve kesme kuvveti fonksiyonu

Sekil 2.4’de verildigi iizere yazilip esitligi Z—Vé ile ¢arpildiginda;

Pk, do Px? P PLx (2.35)
AG  dx 2EI ~ EI )

od
elde edilir. d—;‘(: yalniz birakilirsa;

de Pk, Px? N PLx (2.36)
dx AG 2EI  EI’

do .. o1 . .
bulunur. d_f: ‘in X’ e bagli bir defa integrali alinirsa;

Px3 N PLx? N Pk,,x N (2.37)
6EI " 2E1 * ac M

bulunur. Burada a; integral sabitidir. Ankastre mesnette donme olmayacagindan;
®(0)=0 - a; =0, (2.38)

bulunur. @(x) fonksiyonu i¢in x=L yazilirsa konsol kirisin P yiikiiniin etkidigi

noktadaki diisey yer degistirmesi asagidaki gibi elde edilir.

PI3 s PI3 | Phul (2.39)
6EI ' 2EI = AG '

p(L) =—

13



PL3® Pk,L (2.40)
L) =— .
o) =351t 4g

E 5 PL? :
ky, =12; il 2.6 alindiginda ve 351 parantezine alinirsa;

(L)_PL3 Cose (2.41)
¢l =gp|1+2363 )

bulunur.
2.4. Euler Bernoulli Kiris Teorisi

Sekil 2.5° de goriildigii tizere basit mesnetli bir kirisi aldigimizda buna z yoniinde
diisey yiikler etkidiginde momentten dolay1 oy ve kesme kuvvetlerinden dolay1 da oy,

olusacagi goriilmektedir.

_______________ -1 ||}
A : B
b

Z 552

»
»

A

Sekil 2.5. Basit kiris 6rnegi

Sekil 2.6° de goriildiigii lizere tarafsiz eksene diiseyde z kadar uzaklikta ¢ok kiiclik bir

parc¢a aldigimizda ve diisey yiiklerin etkisinde egilmesini inceledigimizde;

14



Sekil 2.6. Euler Bernoulli kiris teorisine gore alinan kesitin durumu

yer degistirme fonksiyonlar1 x ve z dogrultusu i¢in su sekilde yazilir;

U(x,z,t) = ug %
W(x,z,t) = @(x,t). (2.43)

Burada U fonksiyonu x yoniindeki sekil degistirmeyi, W fonksiyonu ise z yoniindeki
sekil degistirmeyi gosterir, up x yoniindeki sekil degistirme olup c¢ok kiiciik bir deger
oldugu i¢in thmal edilir.

Bulmus oldugumuz yer degistirmelerden birim yer degistirmelere gegilirse;

oU (2.44)
Cxx = ar
_ow _au (2.45)

e,, = — z
2 ox 9"

yazilir. Buradaki exx V€ €xz, XX Ve Xz yoniindeki birim yer degistirme fonksiyonlarin

gosterir. Buradan;

15



9% (2.46)
_Z_

0x?’
_O0p dp 0 (2.47)

e - - )
2 0x  0x

exx -

olarak elde edilir. xx ve xz yoniindeki ( oxx Ve oxz) gerilmelerine gegirilirse;

Oxx = E €xy, (2.48)
Oyz =0, (2.49)

gerilmeler elde edilir ve asagidaki gibi yazilabilir.

. 9%¢ (2.50)
Oxx = —zE ﬁ’

Gerilmelerden momente gegilirse;

(2.51)
M = f Z 0, dA,
A
M = f —ZzEﬁdA,
A
5% (253)
M = _Eﬁ ] szA,
A
(2.54)
I = j z%dA,
A
929 (2.55)
M= —-El—
ox?’

Bulunur. Burada | atalet momentidir.

2.4.1. Euler Bernoulli Kirislerinin Hareket Denklemleri

Sekil 2.7 de goriilen 0x kadar kiiglik bir parga icin karakteristik dinamik denklemler su
sekilde yazilabilir;

16



fj(x,t)ox

OM(x,t
Mt l M(x,t)+OM(x})

V(x,t)

V(x,1)+oV(x,t)

Sekil 2.7. Euler Bernoulli kiris teorisi igin ¢izilmis kinematik detay

XM =0, (2.56)
1 1 (2.57)
M—-(M+0M) + 5 Vox + 5 (V+0dV)ox =0,
1 1 (2.58)
M—-(M+0M) + 5 Vox + 5 (V+0dV)ox =0,
—JdM + Vox =0, (2.59)
oM (2.60)
V=—.
0x
Asagidaki fj fonksiyonu Newton’un 2. Kanunundan gelmektedir.
XV =0, (2.60)
V+0V)—=V+fjlx,t)ox =0, (2.61)
iy LoD (2.62)
J p EYV I
9> x,t (2.63)
aV — pA %ax =

Yukaridaki denklemdeki esitlik 0x’ e boliinlirse ve kesme kuvveti yer degistirme

fonksiyonu olarak yazilirsa;

17



oV | 0%2¢p(x,t) o\ (2.64)
0x otz

_OM B 9% (2.65)
V=oy M=-Elo3
4 2 (2.66)
59?00,
ox* ot?
bulunur.

2.4.2. Euler Bernoulli Kiris Teorisi ile Ornek Bir Problem

Sekil 2.8 de P yiikii etkisindeki konsol kirisin asagida moment ve kesme Kkuvveti
diyagramlar1 verilmistir. Bu dogrultuda Euler Bernoulli kirig teorisi kullanilarak,

asagida P yiikiiniin etkidigi B noktasindaki diisey yer degistirme hesaplanmistir.

wepL iP

o

M M(x)=-PL+Px

Sekil 2.8. Bir konsol kirig 6rnegi

18



d%¢ (2.67)

M(X) = —FI W’

2
Yukaridaki denklemden ‘:17? degeri yalniz birakilirsa;

d’¢  Px PL (2.68)

dx? = Bl B
2
elde edilir. Bulunan 27(5 ‘in bir defa X’ e bagl integrali alinirsa;

dp  Px? N PLx N (2.69)
dx  2E1 " EI TV

elde edilir. Burada c; integral sabitidir. Ankastre mesnette donme olmayacagindan;

dp(0) _ (2.70)

do .. . .
bulunur. d_()[: ‘inx’ e gore integrali alinirsa;

Px3 N PLx? N (2.71)
6El T 2E1 © ¥

(p:

elde edilir. Burada c, integral sabiti olup, ankastre mesnette diisey yer degistirme

olmayacagindan;
®(0)=0- ¢c; =0, (2.72)

bulunur. @(x) fonksiyonunda x=L i¢in hesap yapilirsa konsol kiriste P yiikiiniin etkidigi
noktadaki diisey yer degistirme;

PI3 (2.73)

L) = —
(L) 35T

olarak bulunur.
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Bulunan sonuglar kiyaslandiginda Timoshenko kiris teorisi kesme kuvvetini de hesaba
kattig1 i¢in Euler Bernoulli kiris teorisine gore L/h oranina bagl olarak kuvvet etkisiyle

daha fazla yer degistirme yapmuistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bolim 2.3.1. de elde edilen dinamik denklemler problemin c¢oziimiinde anahtar

denklemler olarak kullanilmistir. Bu denklemler asagidaki formda yazilabilir.

AG 9%¢p(x,t) 96(x,t) %p(x,t) 0 (3.1)
Ky, © Ox2 ox M5z

0%0(x, t 10%0(x,t) AG do(x,t 3.2
£l (t)  10%6(x )+_ p(x )—H(x,t))=0. (3.2)

axz ‘4 a2 'k, . ox

Yukaridaki denklemlerde; m kirisin yayil kiitlesini, A kirigin en kesit alanini, G kirisin
yapildigi malzemenin kayma modiiliinii, E kirisin yapildigi malzemenin elastisite

modiiliind, I kirisin atalet momentini ve ky, kesme diizeltme katsayisini géstermektedir.
3.1. Fourier Serileri

Joseph Fourier (1768-1830) tarafinda bulunan Fourier serileri bir metal ¢ubuk veya
levhadaki 1s1 denkleminin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. Fourier serileri periyodik bir

fonksiyonu basit dalgali fonksiyonlarin toplamina ¢evirir.

Gilinlimiizde Fourier serileri elektrik miihendisliginde, titresim analizlerinde, kuantum

mekaniginde ve ekonomi gibi pek ¢ok alandaki ¢aligmalarda kullanilmaktadir.
3.1.1. Fourier Siniis Serisi

Asagidaki gibi bir siniis serisi alip, bunu f(x) fonksiyonunun tanim fonksiyonu olarak

gosterebiliriz. Burada A, Fourier katsayisidir.

c nmnx (3.3
An SII’I(T)

n=1

flx) = i A, sin (niix),

Her iki tarafi sin (?) ile ¢aptigimizda;

(3.4)
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f&)sin (ﬁ) - An sin(TlLix) sin (mfx) (35)

n=1

elde edilir. Ve bu iki tarafi -L <x <L araliginda integralini aldigimizda;

(3.6)

f f(x) Sln(—) dx = f Z A, sm( ) sin (mfx) dx,

—L n=

elde ederiz. Bu esitlikte toplam sembolii ve sabit degerler asagidaki gibi integralin

disina almabilir. Cesitli matematiksel islemlerden sonra;

L mnx 0 mix (3.7)
f(x)sin(——)dx = Ay sm(—) sm( ) dx,
Jromezoa )
L % 3.8
f £ () sin() dx = 2 A, j sin(——) sin(———) dx,
i . onmx. . mnux _ (3.9)
j sm(T) sm(T) dx =L - e8erm=n,
L mmx (3.10)
j(SiH(T))Z dx,
o (3.12)
—% ] —2(sin (me))2 dx,
i (3.12)
—% ] (—2(sin (@))2 +1—1)dx,
i (3.13)
—% f (cos (erlllﬁx) —1Ddx=L m=123..
_L - (3.14)
ff(x) sin(T) dx = A,L,
)
1 L  mnx (3.15)
n=7 jf(x) sm(T) dx m=123..
T (3.16)

L
2 . omnx
A, = zjf(x) sm(T) dx m=1,273..
0
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bulunur. Denklem (3.9)’ daki fonksiyon yukarida yapilan adimlar ile neden L ye esit
oldugu ispat edilmistir. Yukarida yapilan tim islemler A, Fourier Katsayisini f(x)

fonksiyonu cinsinden elde etmek i¢in yapilmustir.

3.1.2. Fourier Kosiniis Serisi

Asagidaki gibi bir kosiniis serisi alip, bunu f(x) fonksiyonunun tanim fonksiyonu

gosterebiliriz. Burada By, Fourier katsayisidir.

o (317)
z B, cos(——)
L
n=1 .
nnx (3.18)
fG) =) By cos(—)
n=1
Her iki tarafi cos (?) ile captigimizda;
mnx - nmx mnx (3.19)
f(x) cos(——) = Z B,, cos(——) cos( ),
L IL L
n=1
elde edilir. Her iki tarafin -L < x <L araliginda integralini aldigimizda;
L (3.20)

L o)
f f(x) cos(@) dx = f z B, cos(nfx) cos <mzix) dx,
-L

—L n=1

elde ederiz. Bu esitlikte toplam sembolii ve sabit degerler asagidaki gibi integralin

disina alinabilir.

(3.21)

L o L
f f(x) cos(@) dx = Z B, f cos(nix) cos(mfx) dx,
—L n= -L

1

n=m ve m+#0 oldugunda;

L _— (3.22)
[ re cos™ 5y dx = B, @),
)

bulunur. Buradan By, yalniz birakilirsa;
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1 L i (3.23)
B, = I J.f(x) cos(T) dx,

bulunur. n#0 oldugundan;

7 L i (3.24)
B, = ZJ. f(x) cos(T) dx,
0

bulunur. Yukaridaki bu adimlar yine B, fourier katsayisin1 f(x) fonksiyonu cinsinden

elde etmek i¢in yapilmistir.
3.1.3. Yer Degistirme ve Dénme Fonksiyonlari icin Fourier Serilerinin Secimi

Basit harmonik hareket kabulii yapilirsa; yer degistirme ve donme fonksiyonlari

asagidaki gibi Fourier serileriyle gosterilebilir.

o(x,t) = @(x).cos(wt), (3.25)
o) =@, x=0, (3.26)
p(x) = ¢ x =1L, (3.27)
® (3.28)
p(x) = Z(An sin(ay, x)) 0<x<I,
0(x,t) = 6(x).cos(wt), (3.29)
0(x) = 6o x =0, (3.30)
6(x)= 6, x=1L, (3.31)
> (3.32)
0(x) = Z(Bn cos(ay x)) 0<x<IL,

Burada su tanim gegerlidir.

a, = —. (3.33)

L

3.2. Stokes’ Doniisiimleri

Stokes’ doniisiimii ismini her ne kadar Gabriel Stokes (1819-1903)den alsa da, aslinda
William Thomson (1824-1907) tarafindan bulunmustur.
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Stokes’ doniisiimleri, genel bir teoremdir. Yiizey tiplerine ve ylizey sinirlarina baglhdir.
Stokes’ doniisiimii yapabilmek igin parcali ve diizglin yiizeyler bulunmasi gerekir.
Diizgiin demek, sadece tlirevlerin siirekli olmas1 demektir. Pargali olmasi ise Stokes’
doniistimlerinin birden fazla ylizeylerde kullanilabilmesi anlamina gelir. Stokes’
doniistimiiniin uygulanabilmesi i¢in, ylizey sinir1 kendini kesmeyen, kapali parcali,
diizgiin bir egri olmas1 gerekmektedir.

Stokes’ doniisiimleri, karmasik ylizey integrallerini, basit egrisel integrallere

doniistiirme de kullanilir.

Baska bir tanimda, agik bir yiizey iizerinden bir vektdr alaninin rotasyonelinin ylizey
integrali, ayn1 yiizeyi ¢evreleyen kapali ¢evre iizerinden alinan vektor alaninin ¢izgisel

integraline esit oldugunu ifade eder.

Bir F vektoriiniin rotasyonelinin bir S alanmi iizerinde ylizey integrali, F ‘in bu alan

siirlayan C=0S kapali yolu iizerinden ¢izgisel integraline esittir.

U(V+ﬁ)d§=#ﬁdi,
S

c

(3.34)

burada, F vektor, S alan C kapali yol, V nabla operatort, VxF: F vektdr alanmim

rotasyoneli, nabla operatorii ile F vektor alani arasindaki vektorel carpim islemidir.

Bir karenin kenarlar1 boyunca, ¢izgi integrali Sekil 3.1 de Stokes’ doniisiimii, ¢izgisel

kapali alan ve ilgili ylizey modeli Sekil 3.2” de gosterilmistir.
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‘—
(x+dx,y) 3 (x+dx,y+dy)

IS

(x.y) (x,y+dy)

Z

Sekil 3.1. Bir karenin kenarlar1 boyunca, ¢izgi integrali

ds

Alan

kapall C=2S yolu

Sekil 3.2. Stokes’ doniisiimii, ¢izgisel kapali alan ve ilgili yiizey modeli

Stokes’  doniigiimleri, fizikte ve Ozellikle elektromanyetizma da c¢ok sik

kullanilmaktadir.
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Bu calismada ise, kurulan modelden goriilecegi gibi rijit olmayan sinir kosullarini,
problem ¢oziimiine dahil etmek i¢in matematiksel bir doniisiim yapilmasi gereklidir. Bu
calismada Fourier siniis serisi, Stokes’ doniisiimii ile birlikte kullanilarak hareketli sinir

sartlar1 da probleme dahil edilecektir.

7 . (3.35)
A, = L_,f o (x) sin(a, x)dx,

yukarida Fourier serileri boliimiinde belirlenen yer degistirme fonksiyonunun tiirevi

alinirsa;

= (3.36)
0'() = ) @Ay cOS(@tn 1)),
n=1
elde edilir. Ustteki bu fonksiyon Fourier kosiniis serisi ile gosterilebilir;
fo d (3.37)
') =2+ ) o cosay ),
n=1

(3.37) denklemindeki (fo,fn) katsayilar1 asagidaki formdadir. Bu Kkatsayilar Fourier

serileri boliimiinde yapilan benzer islemler ile elde edilebilir.

) L . (3.38)
fo=1 | ¢ dx =1 (o) - p()),

) ° (3.39)
fn= L—j @' (x) cos(ay,x)dx n=1,2,3 ...
Son olarak kismi integrasyon uygulanirsa;

, , L (3.40)
fo = 79 cos(an 201 + - [an | 90 sin(an 1),

0

fo = LD () ~ (O] + Anaty (84D
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bulunur. Yukarida gergeklestirilen islemler Stokes’ doniisiimii olarak bilinmektedir.
Daha yiiksek mertebeli tiirevler benzer sekilde bulunabilir. Dordiincii mertebeden tiireve

kadar olan sonuglar asagida sunulmustur.

_ i —1\ ", — (3.42)
dzix) _ (o . o) | Z cos(aty x) (2(( D L(pL o) | @A),
n=1
2 > —1\p, — (3.43)
- d(i(zx) = z ansin(ay x)(Z(( 2 ZOL %) + ayAy),
d3 1::=Ll_ " ® 2 (3.44)
d(i(?)x) — ((P - @ 0) + ;COS(Qn x)[z ((an(_l)n _ (pno)
2
- anz(z (QDL(_l)n - QDO) + anAn)]'
64 o 2 (—1)" 2 (345)
20 2, sinCan iz (0" = ) = @' G 011" =
_-I— andn)]an.

Benzer doniisiimler donme fonksiyonu icin de tekrarlanir. Donme fonksiyonunun tiirevi

alinirsa;

i 3.46
0'() == ) (@anBy sin(ay ) o

bulunur. Bu fonksiyonu Fourier kosiniis serisi olarak gosterebilmek igin bir kez daha

tirev alinirsa;

i (3.47)
0" (x) = — Z(anan cos(a, x));

bulunur. Yukarida yer degistirme fonksiyonu igin yapilan islemlerin benzerleri
yapildiginda déonme fonksiyonlarinin ii¢lincii mertebeye kadar olan tiirevleri agagidaki

gibi elde edilir.

do(x) (3.48)

dx - _Z(aan Sin(an x)),
n=1
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2 1l © _1\np' _ pn!
d H(X)=(9LL90)+ZCOS(anx)(2(( nre', —6')

dx? L ~ By,
e 2(0'0 = 0',(=D")
Frc Z a,sin(a, x)(— LL + a,°By).

n=1

3.3. Fourier Katsayilarimin Bulunmasi

(3.1) ve (3.2) denklemleri igindeki fonksiyonlar asagidaki gibi yerine yazilirsa;

zﬁ(dZ(p(x) cos(wt) B d6(x) Cos(a)t)) + me?p()cos@t) = 0,

k., dx? dx
d?6(x)cos(wt) lw? AG do(x) cos(wt)
EI 12 +m 1 0(x)cos(wt) + T I

— 6(x)cos(wt)) =0,

bulunur. Yukarida bulunan denklemler cos(wt) ye béliiniirse;

AG d?@(x) dH( )
R I ) + mw?e(x) =0,
d?0(x) Iw (P(x)

El T2 +m 9()+—(

—6(x)) =0,

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

elde edilir. Toplam sembolii digindaki ifadeleri yok etmek i¢in (3.54) denkleminin x’ e

bagli tiirevi alinirsa;

d30(x) lw?df(x) AG d?@(x) dO(x)
= " o Y Car a2 =0

bulunur. (3.55) ve (3.53) denklemlerindeki fonksiyonlar yerine yazilirsa;

AG

E (—apsin(a, x) <

2((=D"¢p, —
L
+ mw?A4, sin(a, x) =0,

—-0' (- lw?
LL( ))+anZBn —mTaansin(anx)

2((=D"¢L — ¢o) t oA )

%o) + anAn> + o, B, sin(a, x))

, 200’9
El a,sin(a, x)

AG
+—(—aysin(a, x) ( 7

Kw
+ a,B, sin(a, x)) =0,

elde edilir. Bu denklemlerden A, ve By, degerleri elde edilir.
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A, = RAGIa,(—mw?@y + AEay,* ¢y + (—1)"mw? ¢, (3.58)
+ (—D)™"AEa, 2@, — AEO',
+ (=D"AE®'}))
/(L(—A%Gmw? + Im?*w*k,, — AGImw?a,?
— AEImw?k, a,” — A2 GEla,*)),
B, = (—2A(—AGmw?¢y + (—1)"AGmw?¢, — EImw?k,,0', (3.59)
+ AGElaZ6'y + (—1)"EImw?k,,0',,
+ (—D"AGEIa26',))/( L(—A?’Gmw? + Im?w*k,,
— AGImw?a? — AEImw?k,,a? + A>GEla})).

3.4. Dénmeyi ve Cokmeyi Onleyici Yaylara Sahip Kiris icin Coziim

Timoshenko kirigine ait egilme momenti M(x) ve kesme kuvveti V(x) fonksiyonlar
asagidaki gibi yazilir. Sekil 3.3’ de bu boliimde hesabi yapilan kirigs modelinin gosterimi
verilmistir. Bozyigit ve ark. (2015) asagidaki fonksiyonlar1 kullanarak rijit sinir

kosullarina sahip Timoshenko kiriglerinin serbest titresimlerini incelemistir.

MG = BT aeaix), (3.60)
_ AGop(x) AG (3.61)
V(X) S R ax +K H(X)

R1 2

P

D+ D-
L

Sekil 3.3. Donmeyi ve ¢cokmeyi engelleyici yaylar ile mesnetlenmis kiris modeli

(3.60) denklemindeki M(x) moment fonksiyonu su sekilde yazilabilir.

do .
ro = 519X, (362)
dx

Yukaridaki esitligi bir tarafta toplarsak;

dae 3.63
RO — EI () =0, ( )
dx

elde edilir. (3.61) denklemindeki V(x) kesme kuvveti fonksiyonu su sekilde yazilabilir.
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AG do (x) (3.64)

Do =1~ k_e()

Yukaridaki esitligi bir tarafta toplarsak;

AG d(p(x) (3.65)
~ k, dx k, 9( ),

elde edilir. 6(x) fonksiyonu denklem (3.54)’ den elde edilirse;

d?6(x) = AG de(x) (3.66)
El dx? k, dx
— w
00x) = AG Iw?
k, M4

bulunur. Denklem (3.66)’ nin i¢indeki fonksiyonlar yerine yazilirsa;

o 3.67
0(x) = (EI((—")+zcos(anx)(2(( D i %) _ 4 2p ) (367

AG((<pL <po)+z cos(a, %) 2((=D" ZpL ®o)

Iou2

_),

+ (@ut )/ G —ms

bulunur. ¢ ve ¢ degerleri mesnet sartlar1 geregi bu boliimde sifir alinamaz. (3.63) ve

(3.65) denklemlerindeki fonksiyonlar yerine yazilirsa;

x=0, x=L ve an=% durumlart igin sin0= sin(nm)=0 oldugundan dolay1 siniis degerleri

bulunan asagidaki iki denkleme bu durumlar dahil edilmemistir.
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—_1\g’. _ g’ (3.68)
R(EI((H—+Zcos(anx)(2(( ) iL 6')

— anz( 2A( —AGmw? @y + (—1)"AGmw? @,

— Elmw?k,,0'y + AGEla26', + (—1)"EImw?k,,0’,
+ (—D)™*"AGEIa26',))

J/(L(—A?’Gmw? + Im*w*k,, — AGIma)

(<pL ®o)

— AEImw?k,,a? + A2GEla})))) + L

+ z cos(a,, x)(z((—l)nlflpL — ®o)

+ (@ (2AGIa, (—mw? @y + AEa, 2@ + (—1)"mw?@,
+ (—D)™"AEa, %@, — AEO',

+ (—1)"AE6')))

/(L(—A2Gmw? + Im*w*k,, — AGImw?a,?

kw(

, Yy . AG Iw?
— AEImw?kya,* — A2GElay*)))))/ (k——mT)
w

: 00(x)
0x

=0,

AG do(x) @', —6'y) (3.69)
D) I

W
2((-D)"e', -6’
+Zcos(anx)( (=D I L o)
— anz( 2A(—AGmw?p, + (—1)"AGmw? ¢,
— Elmw?k,,0'y + AGEIa26', + (—1)"EImw?k,,0’,
+ (—1)1+”AGEIa,210’L))
J/(L(—A*Gmw? + Im*w*k,, — AGIma)

(‘PL ®o)

— AEImw?k,,a? + A>GEla})))) + 7

N z cos(a, x)(Z((—l)”ZpL ~ ¢o)

=
+ (@ (2AGIa, (—mw? @y + AEa, 2@ + (—1)"mw?@,
+ (—1D)™"AEa, 2@, — AEO',

+ (—1)"AEQ')))

/(L(—A%Gmw? + Im2w*k,, — AGImw?a,?

kw(

5 2 .y . AG lw?
— AEImw?ky,a,* — A*GEla,*)))))/ (G—-—m—) =0,
w

elde edilir.
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Yukaridaki iki denklem igin x=0 ; aHZ% ve x=L ; O(n:% yazilip 4 ayr1 denklem elde

edilir. Bu denklemler katsayilar matrisi igerisinde gosterilebilir. Bu katsayilar matrisinin

determinant1 mathematica bilgisayar programi ile hesaplanip ortaya ¢ikan karakteristik

denklemin kokleri agisal frekanslar1 verecektir.

P11y Pz P13z Py Po

Py1 Pz Pz Py " PL -0
']~ ™

P31 P3p; P33 D3y 0

Py Pz Puz Pug o',

AG

kL
AG 1,
E - mzw

2A%GL3R mw?

+ - )
Z AG(—AEIn*n* + [2(AL? + In’>m?)mw?) + I >Pmw?(AEn?n? — ’mw?)k,,
n=

(DIZ
AG
= (AGkW—LIZ)R1
%, " Ma®
- 2(—1)"A%G L} Rymw?
+ ;AG(—AEInA’n‘* + [2(AL? + In?m?)mw?) + [ LPmw?(AEn?n? — Pmw?)k,,’

P13

El

_ _ L

R T e L
kw mAa)

N Z 2AEILR,(—AGn*n? + L>mw?k,,)
1AG(AEIn‘*n4 — [2(AL% 4+ In?m2)mw?) + I12mw?(—AEn?n? + L>mw?)k,,’
n=
(p14

El
_ L
“\Ac_ T, Ry
k, A

s i 2(—1)"AEILR,(AGn*n? — [*mw?k,,)
1AG(AEIn“T[“ — [2(AL? + In?n?)mw?) + I 12mw?(—AEn?n? + >mw?)k,,’
n=

(DZI

A6 _ 1 5
k,  ™Ma®

N Z 2(=1)"42GL3R,mw?
1AG(—AEIn‘*ﬂ4 + [2(AL% + In?2m2)mw?) + [L2Pmw2(AEn?n? — Pmw?)k,,’
n=
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ac_ 1, |
k,  Mma®

s i 242GL3R,mw?
s AG(AEIn*m* + 2(AL? + In*n?)mw?) + [Pmw?(AEn?n? — Pmodk,,’
n=

N Z 2(—1)"AEILR,(AGn?*n? — L*mw?k,,)
1AG(AEIn“ﬂ4 — [2(AL% + In?m?)mw?) + I12mw?(—AEn?n? + L2mw?)k,,’
n=
P24

El

_ L
=Bl +| o7 |Re
k_ = mzw
w
N Z 2AEILR,(—AGn?*m? + [*mw?k,,)
1AG(AEIn“ﬂ4 — [2(AL% + In?m?)mw?) + I12mw?(—AEn?n? + L2mw?)k,,’
n=
(D31

A%G?
AG kL
o+ (o) aw
k,  Mma®

s i 2AGILmw? (AEn?n? — [*mw?)
1AG(AEIn‘*n4 — [2(AL% + In?t2)mw?) + I12mw?(—AEn?n? + L>mw?)k,,’
n=
@3,

A*G*?

(AG) kL
= )4+—-—
k,L/) AG 2

a6 _ 1
k, Ma®

s i 2(=D"AGILmw?(AEn?n? — [*mw?)
4 AG(AEIn*m* — I2(AL? + In?n?)mw?) + IL2mw?(—AEn?n? + >mw?)k,,
n=

P33
EIAG
_ Lk,
A6 1
k,  ™Mma®
s i 2A%GEI P mw?
4 AG(AEIn*m* — [2(AL? + In*m?)mw?) + IL2mw?(—AEn?n? + [>mw?)k,,’

n=

34

EIAG

Tk,

CAG T,
k,  Mma®

. i 2(—1)"A2GEI [*mw?

1AG(AEIn‘*n4 — [2(AL? + In?n¥)mw?) + I 12mw?(—AEn?n? + >mw?)k,,’

n=

34
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(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)



Py
A2G?

AG kL
(o) m
k,, A
N 2(-D)"AGILmw?(AEn*n? — [Pmw?)
+ ; T AG(AEIn*m* — [2(AL? + In?m2)mw?) + IL2mw?(—AEn?n? + [*mw?)k,,’

(D42

A2G?

AG k2L
kwL ﬂ_ L 2

k., A

s i 2AGILmw?(AEn?n? — [*mw?)
1AG(AEIn4n4 — [2(AL% + In?m2)mw?) + [L2mw?(—AEn®n? + [2mw?)k,,’
n=
(D4-3

ElAG

_ Lk
- AG_ T,

k, ~Mma®
s i 2(=1)"A%GEI P mw?

1AG(AEIn4n4 — [2(AL% + In?2m2)mw?) + [ L2mw?2(—AEn?n? + [2mw?)k,,’

n=

(D4-4-

EIAG
Tk,
T C

— L2
k,  ™Mma®

2A%GEI*mw?

+ ) - .
Z AG(AEIn*n* — [2(AL?2 + In?n?)mw?) + IL?mw?(—AEn?n? 4+ 2mw?)k,,
n=

3.5. Donmeyi Engelleyici Yay ve Sabit Mesnetli Kiris I¢cin Céziim

Sekil 3.4’ de bu boliim i¢in hesabi yapilan kiris modelinin gosterimi verilmistir.

AN JAN

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

Sekil 3.4. Donmeyi engelleyici yaylar ve sabit mesnetler ile mesnetlenmis kirig modeli

35



Bu bolim iginde M(x) moment fonksiyonu benzer sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

R = EI de(x ) (3.87)
dx

Yukaridaki esitligi bir tarafta toplarsak;

do(x) (3.88)

RO — EI =
0 I 0,

elde edilir. 6(x) fonksiyonu daha 6nce bulundugu gibi asagida tekrar verilmistir.

Y, o _1\npn!’ _p’ (389)
0(x) = (EI((QLL—QO) + Z cos(ay, x)(z(( b i L= 6% — a,’By))
n %( (oL Z ®o) n z s x)(Z((_l)nZDL — ®o)

AG [w?
+ @A)/ G —m—D).

@o ve @ degerleri mesnet sartlari geregi sifirdir. Yani (3.89) denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.

(3.90)

0(x) = (El(q+ Z cos(a, 1) (L l)ni’ %) _ 4 2y

I 2
et Z cos(@n ) tnh)/ (-~ )

Moment fonksiyonunun igindeki fonksiyonlar yazilirsa ve x=0; ocn=n—ljT degerleri

girilirse;
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El

CE[-(— L
CE- G T

k, ™4
N Z 2AEILR,(—AGn*m? + L*mw?k,,) o
1AG(AEIn‘*n4 — [2(AL? + In’>m?)mw?) + I I>mw?(—AEn?n? + Lzmwz)kw) 0
n=

El
+((—L—=)R
AG _lw?
K, y
s i 2(—1)"AEILR,(AGn*n? — [*mw?k,) o
s AGUEI*n* — Z(AL + In?n?)mw?) + [Pmw? (~AEn*n? + Zmaodk,)

. ntm. .
bulunur. Benzer islemler x=L; OLHZT1T icin tekrarlanirsa;

El
L
ac_ et ™
kK, ™4
. i 2(—1)"AEILR,(AGn?n? — *mw?k,,) o
1AG(AEIn“r[4 — [2(AL? + In?>m?)mw?) + Imw?(—AEn?*n? + >’mw?)k,, 0
n=
El
_ L 4
B+ ag T R
k, ™A
. i 2AEILR,(—AGn?n? + [*mw?k,,) o
1AG(AEIn“r[4 — L2(AL? + In’m?)mw?) + [>mw?(—AEn?n? + L>mw?)k,, L
n=

=0,

bulunur. Bulunan bu iki denklem asagidaki gibi katsayilar matrisi

gosterilebilir.

P )| ’o] _
(DZI (p22 9,L
El

I
L

(pll

o L
= —El- G~ ok

k, ™4
N i 2AEILR,(—AGn®m? + L*mw?k,,)
1AG(AEIn“n4 — [2(AL% 4+ In?2m2)mw?) + I12mw?(—AEn?n? + L2mw?)k,,’
n=
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(3.92)

formunda

(3.93)

(3.94)



P (3.95)
El
_ L
ac_ 1wt |
k, ™4
. i 2(—=1)"AEILR,(AGn?*? — [*mw?k,,)
1AG(AEIn‘*n4 — [2(AL% + In?2n?)mw?) + I12mw?(—AEn?n? + L2mw?)k,,’
n=
Dy 3.96
il (3.96)

- —((— L
- (G TR
k, ™4
s i 2(=1)MAEILR,(AGn?*n? — [*mw?k,,)
1AG(AEIn4n4 — [2(AL% + In?m2)mw?) + [L2mw?(—AEn®n? + [2mw?)k,,’
n=

D,, (3.97)
El

I

ac_ ot |

k, M4

= —El +

N i 2AEILR,(—AGn*n? + [*mw?k,,)
1AG(AEIn4n4 — [2(AL% + In?2m2)mw?) + [L2mw?2(—AEn?n? + [2Pmw?)k,,
n=

Yukaridaki matrisin farkli rijitliklere gére determinanti alindiginda acisal frekanslar

elde edilir.

3.6. Stokes’ Doniisiimleri ile Yapilabilecek Benzer Bir Uygulama

Stokes’ dontigiimleri ve Fourier serileri kullanilarak benzer bir uygulama bu bdliimde
yerel olmayan Timoshenko kirislerinin burkulmasi i¢in yapilmistir. Asagida Wang ve

ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri anahtar denklemler verilmistir.

EI 4’0 +y2P @ GA (9 + dq)) =0 (3.98)
dxz Y dx32 Ks , dx) (3.99)
dg d°e d“¢ 3.99

KsGA <E + de) -P——=0.

Burada E elastisite modiil, | eylemsizlik momenti, G kayma modiili, P kritik burkulma
yikii, y kiigiik Olgcek katsayisi, ks kayma diizeltme katsayisidir. Yukaridaki bu
denklemleri Wang ve ark. (2007) rijit sinir kosullarinda kullanmigtir. Bu boliimde ise

rijit olmayan sinir kosullarinda probleme dahil edilecektir.

Doénme ve ¢okme fonksiyonlar: i¢in Fourier serileri bir 6nceki bdliimde secildigi gibi

alimmustir. Yapilan Stokes’ doniisiimleri bu boliim i¢inde aynen gegerlidir.
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Denklem (3.98)’deki toplam sembolii disindaki ifadeleri yok etmek icin x’ e bagl tiirevi

alinirsa;
d3o d* do d?¢ (3.100)
—_— 2 —_— ] _— =
El—— + P - — KsGA (dx + de) 0,
elde edilir. Denklem (3.99) ve (3.100) deki fonksiyonlar yerine yazilirsa;
200" — 6, (1)) . 2., .y 3.101
EICR D ) 0,28, aysinan x) — 2 PE (0] (<1~ 0}) (3100
2
- anz(z (pL.(=D" = @) + azdy)]ay sin(a, x)
2((-D)"p, —
— ksGA(—ay, By, sin(ay, x) — aysin(a, x)( (D ZDL %o)
+a,4,)) =0,
2((—1D) ¢, —
KsGA(—ayB, sin(a, x) — a,sin(a, x)( (D IipL $o) + a,4,)) (3.102)
2((—1) "y, —
+ P a,sin(a, x)( ) L(pL %o) + an,Ay) =0,
bulunur. Buradan A, ve B, degerleri elde edilir.
_ 2AGks(Py*oq + E16y + (=)™ (Py2p} + E16})) (3.103)
no EILPa,3 + AGLksa, (P + (—EI + Py?)a,,?)
2(P — AGks)(Py?ey + EI6y + (—=1)™(Py2@] + E16])) (3.104)
no EILPa,3 + AGLkg(P + (—EI + Py?)a,,2) '

Yerel olmayan Timoshenko kirisi i¢gin moment fonksiyonu Wang ve ark. (2007)

asagidaki gibi elde etmistir.

d2¢ (3.105)

M—E1d9+P 2
B 14 dx?’

dx

Yukaridaki moment fonksiyonu denklem (3.103) ve (3.104) de yerine yazilirsa;

A _ ZAGks(MO + (_1)Tl+1(ML)) (3106)
" EILPa,3 + AGLksa, (P + (—=EI + Py?)a,?)’

5 — 2(P — AGks)(My + (=)™ (M) (3.107)
" EILPa,? + AGLks(P + (=EI + Py?)a,?)’

bulunur.

Sekil 3.5 de bu boliim i¢in kullanilan kiris modeli verilmistir.
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PCI’ PCI’
L

Sekil 3.5. Normal kuvvet etkisi altinda donmeyi engelleyici yaylar ve sabit mesnetler ile
mesnetlenmis kiris modeli

Sekil 3.5 de Ry ve Ry rijitlikleri P, ise kritik burkulma yiikiinti géstermektedir.
Yukaridaki moment fonksiyonu asagidaki formda gosterilebilir.

M=6R - M- 6R =0, (3.108)

Denklem (3.108)’ deki degerler yerine yazilirsa ve X=0, a, =72—n degerleri

kullanirlarsa;
g 2(P = AGKs)(My + (~1)™ 1 (M,) n (3.109)
0=MO+ZR1 = L cosTx) ,
~— EILP(T)3 + AGLkg(P + (—EI + P)/Z)(T)z)

elde edilir. Denklem (3.108)’ deki degerler yerine yazilirsa ve X=L; a, = nL—ﬂ degerleri

kullanirlarsa;

COS—X)

- 2P — AGicg) (Mo + (~1)™1(M,)) nm (3.110)
0 = ML + Z Rz nmT 3 ni L )
£\ EILP(ED)3 + AGLis(P + (—EI + Py ()2)

bulunur. Elde edilen (3.109) ve (3.110) denklemlerinden My ve M|’ e bagl bir 6z deger

problem olusturulabilir.

D4 ‘1’12] [Mo] -0 (3.111)

D1 Dy A:IOL ' (3.112)
2LR,(P — AGk .

By, = —1— Z 1( )

s EIPnn? + AG(PL? + m?n?(—El + Py?))ks ’
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o — i 2(=1)"LR,(P — AGKs) (3.113)
7 LiEIPn?n? + AG(PL? + m?n?(=EI + Py)ks ’
n=
®,, = i 2LR,(P — AGks) (3.114)
o s EIP?n? + AG(PL? + n?n?(=El + Py?) s
(3.115)

o i 2(—1)"LR,(P — AGks)
2z~ s EIPT®n? + AG(PL? + m*n®(—EI + Py?))Ks '
n=
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4. BULGULAR

Bu boliimde farkli mesnetlenme kosullarindaki kiriglerin agisal frekans degerleri
cizelgeler ve sekiller ile gosterilmistir. ilk olarak rijit sinir kosullarina sahip kirislerin
acisal frekanslarinin kiris boyuna bagli degisimi incelenmistir. Daha sonra rijitliklerin

degisimine bagli olarak agisal frekanslarin nasil degistigi incelenmis ve

degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular sirasiyla bu boliimde belirtilmistir.

Diger taraftan yontemler boliimiin son alt bagliginda incelenen burkulma analizi i¢in de

yukarida belirtilen islemler benzer sekilde bu boliim i¢in de uygulanmistir.
4.1. Acisal Frekanslar

Agisal frekanslart bulmak i¢in yontemler kisminda bulunan 6z deger problemine gerekli
degerler girilerek Cizelge 4.1’ deki degerler elde edilebilir. Burada R (rijitlik) degeri
cok kiiclik alinmasi durumunda basit mesnet ve ¢ok biiyliik alinmasi durumunda
ankastre mesnet davranist olacagi bilinmelidir. Ayrica bu kiris modeli i¢in L degisken,
A=0,15 m’ ~m=0,382263 kN.sn¥m, 1=0,003125 m* ~ E=30000000kN/m?
G=11538461,54kN/m?, kw=1,2 alinmis ve degerler 6z deger probleminde girilerek

6<L<8 aralig1 i¢in hesaplanan sonuclar Cizelge 4.1 sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Rijit sinir kosullarindaki kiriglerin, kiris boyuna bagl agisal frekanslarinin

degisimi
Basit-Basit Mesnet Basit-Ankastre Mesnet Ankastre-Ankastre Mesnet

L(m) 1.MOD | 2.MOD | 3.MOD | 1.MOD | 2.MOD | 3.MOD | 1.MOD | 2.MOD | 3.MOD

() (w) () () (w) (w) (w) (w) ()
6,00 134,21 | 519,55 | 1113,17 | 206,61 | 641,13 | 1263,93 | 292,74 | 773,99 | 1409,07
610 | 120,80 | 503,34 | 1079.88 | 200,05 | 621,54 | 1227,13 | 283,71 | 750,96 | 1369,60
6,20 125,78 487,86 | 1048,03 | 193,79 602,83 | 1191,88 | 275,08 | 728,93 1331,72
6,30 121,86 473,09 | 1017,55 | 187,82 584,94 | 1158,08 | 266,84 | 707,83 1295,35
6,40 118,12 458,96 988,35 182,12 567,82 | 1125,68 | 258,96 | 687,62 1260,41
6,50 114,55 445,46 960,36 176,67 551,43 | 1094,58 | 251,42 668,25 1226,82
6,60 111,13 432,53 933,52 171,47 535,73 | 1064,72 | 244,20 | 649,67 1194,53
S 107,87 420,16 907,78 166,49 520,69 | 1036,05 | 237,28 | 631,84 1163,46
6,80 104,75 408,30 883,06 161,72 506,26 | 1008,49 | 230,66 | 614,72 1133,55
6,90 101,76 396,93 859,33 157,15 492,41 981,99 | 224,30 | 598,28 1104,76
7,00 98,90 386,03 836,52 152,78 | 479,12 956,51 | 218,20 | 582,47 1077,02
7,10 96,16 375,56 814,59 148,58 | 466,35 931,98 | 212,34 | 567,28 1050,29
7,20 93,53 365,51 793,50 144,55 454,07 908,36 | 206,71 552,66 1024,51
7,30 91,00 355,86 773,20 140,68 | 442,28 | 885,61 | 201,30 | 538,59 999,65
7,40 88,58 346,58 753,66 136,97 | 430,92 863,69 | 196,10 | 525,04 | 975,66
7,50 86,25 337,65 734,84 133,40 | 420,00 | 842,56 | 191,10 | 511,99 952,51
7,60 84,01 329,06 716,71 129,97 | 409,48 | 822,18 | 186,28 | 499,41 930,15
7,70 81,86 320,80 699,23 126,67 399,35 802,52 | 181,64 | 487,29 908,55
7,80 79,78 312,84 682,37 123,49 389,58 783,54 | 177,17 | 475,59 887,67
7,90 77,79 305,17 666,10 120,43 380,17 765,21 | 172,87 | 464,31 867,50
8,00 75,87 297,77 650,40 117,52 371,20 747,72 | 168,74 453,58 848,07

Cizelge 4.1’ de bulunan sonugclar ile asagida, Sekil 4.1’ de 1. Mod’ a ait basit-basit

mesnet, ankastre-basit mesnet ve ankastre-ankastre mesnet ile mesnetli kirsin agisal

frekans degisimi, Sekil 4.2° de 2. Mod” a ait basit-basit mesnet, ankastre-basit mesnet ve

ankastre-ankastre mesnet ile mesnetli kirsin agisal frekans degisimi, Sekil 4.3’ de 3.

Mod’ a ait basit-basit mesnet, ankastre-basit mesnet ve ankastre-ankastre mesnet ile

mesnetli kirsin agisal frekans degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.
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=== Basit-Basit
—f— Basit-Ankastre
300 Ankastre-Ankastre
250
200
150
4
100
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6.00 6.20 6.40 6.60 6.80 7.00 7.20 7.40 7.60 7.80 3

Sekil 4.1. L’ye bagl farkli mesnetlenme kosullarindaki, 1. Mod’ daki agisal frekanslarin
degisimi

(0]
850

== Basit-Basit

- Basit-Ankastre
750 Ankastre-Ankastre

p m
5 v

[=] [=}
//

6.00 6.20 5.40 6.60 6.80 7.00 7.20 7.40 760 7.80 8.00 L

Sekil 4.2. L’ye bagl farkli mesnetlenme kosullarindaki, 2. Mod’ daki agisal frekanslarin
degisimi

(0]
1500
=== Basit-Basit
1400 == Basit-Ankastre
Ankastre-Ankastre
1300

8 &8 8 8 8

6.00 6.20 5.40 6.60 6.80 7.00 7.20 7.40 7.60 7.80 8.00 L

Sekil 4.3. L’ye bagh farkli mesnetlenme kosullarindaki, 3. Mod’ daki agisal frekanslarin
degisimi



Yukaridaki sekillerden basit-basit mesnetli kirisin en kiigiik acisal frekansa, ankastre-
ankastre mesnetli kirisin en biiylik agisal frekansa sahip oldugu gozlenmistir. Ayrica
kiris boyu arttik¢a acisal frekanslarin azaldigi saptanmustir. Sekil 4.4’ de basit-basit
mesnetli kirisin ilk i¢ moduna ait agisal frekanslarinin degisimi, Sekil 4.5” de ankastre-
basit mesnetli kirisin ilk ii¢c moduna ait agisal frekanslarinin degisimi, Sekil 4.6’ da
ankastre-ankastre mesnetli kirigin ilk {i¢ moduna ait agisal frekanslarinin degisimi

grafiksel olarak gosterilmistir.

= od 1 == od2 Mod3

vvvvvv
i

50
6.00 620 6.40 6.60 6.80 7.00 720 740 7.60 780 8.00

Sekil 4.4. L’ye bagli basit-basit mesnetli kirisin ilk iic moduna ait agisal frekanslarinin
degisimi

—+—Mod1 ~—Mod2 Mod3

6.00 6.20 6.40 6.60 6.80 7.00 720 7.40 7.60 7.80 300

Sekil 4.5. L’ye bagli basit-ankastre mesnetli kirigin ilk ¢ moduna ait agisal
frekanslarinin degisimi
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=t=Mod1l == Mod2 Mod3

‘M
150

6.00 620 6.40 6.60 6.80 7.00 720 7.40 760 7.80 8.00

Sekil 4.6. L’ye bagl ankastre-ankastre mesnetli kirigin ilk iic moduna ait agisal
frekanslarinin degisimi

Sekil 4.7° deki kiris i¢in yontemler boliimiinde ¢6zmiis oldugumuz kiristeki R rijitligini
cok biiyiik bir deger segmemiz durumunda asagidaki kirisi elde ederiz.

& |

<

Sekil 4.7. Bir tarafi donmeyi engelleyici yay ve sabit mesnet diger tarafi ankastre
mesnet ile mesnetlenmis kiris

Kiris modeli i¢in L=7,5 m, A=0,15 m?, m=0,382263 kN.sn’/m, 1=0,003125 m*
E=30000000 kN/m2, (G=11538461,54 kN/mZ, kw=1,2 alinmasi durumunda acisal frekans
degerleri asagidaki Cizelge 4.2” deki gibi olur.
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Cizelge 4.2. Bir tarafi donmeyi engelleyici yay ve sabit mesnet diger tarafi ankastre

......

frekanslari

Rijilik Ry 1.MOD (w) | 2.MOD (w) | 3.MOD (w)

0 133,43 420,10 842,74
1000 134,72 422,47 846,46
3000 136,08 423,74 847,57
5000 137,38 424,97 848,65
7000 138,62 426,18 849,72
9000 139,80 427,36 850,77
11000 140,94 42851 851,80
13000 142,02 429,63 852,82
15000 143,06 430,73 853,81
17000 144,06 431,80 854,79
19000 145,02 432,84 855,75

Kiris modeli icin L=8 m, A=0,15 m? m=0,382263 kN.sn’m, 1=0,003125 m?*
E=30000000 kN/m?, G=11538461,54 kN/m?, kw=1,2 alinmas1 durumunda agisal frekans
degerleri asagidaki Cizelge 4.3’ deki gibi olur.

Cizelge 4.3. Bir tarafi donmeyi engelleyici yay ve sabit mesnet diger tarafi ankastre

......

frekanslari

Rijilik Ry 1.MOD (w) | 2.MOD (w) | 3.MOD (w)

0 117,52 371,20 74772
1000 118,65 373,22 750,88
3000 119,93 374,42 751,94
5000 121,15 375,58 752,99
7000 122,30 376,72 754,01
9000 123,41 377,83 755.01
11000 124,46 378,91 756,00
13000 125,47 379,96 756,97
15000 126,43 380,99 757,92
17000 127,35 381,99 758,85
19000 128,23 382,96 759,77

Kiris modeli i¢in L=8,5 m, A=0,15 m? m=0,382263 kN.sn’/m, 1=0,003125 m*,
E=30000000 kN/mz, G=11538461,54 kN/m?, kw=1,2 alinmasi durumunda acisal frekans
degerleri asagidaki Cizelge 4.4° deki gibi olur.
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Cizelge 4.4. Bir tarafi donmeyi engelleyici yay ve sabit mesnet diger tarafi ankastre

......

frekanslar

Rijilik Ry 1.MOD (w) | 2.MOD (w) | 3.MOD (w)

0 104,26 330,24 667,57
1000 105,29 332,03 670,38
3000 106,50 333,17 671,40
5000 107,64 334,27 672,40
7000 108,72 335,35 673,38
9000 109,75 336,39 674,35
11000 110,74 337,41 675,29
13000 111,67 338,40 676,21
15000 112,56 339,36 677,12
17000 113,42 340,30 678,01
19000 114,23 341,21 678,88

Yukarida olusturulan Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ de bulunan degerler
kullanilarak asagida verilen Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 olusturulmustur. Bu
degistirdigini gozlemlemektir. Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’a bakildiginda bir
onceki sekillerden de goriildiigi lizere kiris boyu en kiigiik olan kiris modelinde agisal
frekanslarin en biiyiik oldugu, kiris boyunun en biiytik oldugu kiris modelinde ise agisal
frekanslarin en kiiclik oldugu goriilmiistiir. Ayrica rijitlik arttikca agisal frekanslarinda

hangi modda olursa olsun arttig1 gézlemlenmistir.

—f=1=75m

145 —W=1=8m
L=85m
140
135
4

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 R1

Sekil 4.8. Bir tarafi donmeyi engelleyici yay ve sabit mesnet diger tarafi ankastre
mesnet ile mesnetlenmis kirigin 1. Mod” daki agisal frekanslarinin degisimi
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440

a0 <M

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 15000 18000 20000 R1

Sekil 4.9. Bir tarafi donmeyi engelleyici yay ve sabit mesnet diger tarafi ankastre
mesnet ile mesnetlenmis kiris 2. Mod’ daki agisal frekanslarmin degisimi

O]

440

420 ‘”’__‘—_4__"___.———“—"—_"—‘—-d
—fp=L=7,5m

400 =@=L=3m

320

300

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 R1

Sekil 4.10. Bir tarafi donmeyi engelleyici yay ve sabit mesnet diger tarafi ankastre
mesnet ile mesnetlenmis kiris 3. Mod’ daki agisal frekanslarinin degisimi
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Sekil 4.11° deki kiris modeli i¢in L=8 m, A=0,15 m? m=0,382263 kN.sn*m,
1=0,003125 m", E=30000000 kN/m’, G=1153846154 kN/m* Kks=1,2 alinmasi
durumunda agisal frekans degerleri rijitliklere bagl olarak asagidaki Cizelge 4.5,
Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 elde edilmistir. Bu ¢izelgelerden de
Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 elde edilir. Bu sekil ve
cizelgelerden de bir onceki cizelge ve sekillerde goriildiigli gibi rijitlik arttikga agisal
frekanslarin arttig1 tespit edilmistir. Boylece elde edilen bu cizelgeler ve grafikler bir

onceki ¢ikarimlarin bir nevi ispat1 olmustur.

R1 2

Pl

L

Sekil 4.11. Iki ucu basit mesnet ve donmeyi engelleyici yaylar ile mesnetlenmis kiris
modeli

1. Mod’ a ait agisal frekanslarin rijitliklere bagli degisimi asagida Cizelge 4.5 ve Sekil
4.12° de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. 1. Mod’ a ait rijitliklere gore agisal frekanslar

R1

10! 10° 10° 10* 10° 10° 10’

10! | 75,884 | 75,942 | 76,517 | 81,487 | 101,288 | 115,247 | 117,525

10° | 75,942 | 76,001 | 76,575 | 81,554 | 101,346 | 115,306 | 117,585

R, 10° | 76,517 | 76,575 | 77,149 | 82,110 | 101,914 | 115,898 | 118,181
10* | 81,495 | 81,553 | 82,119 | 87,036 | 106,912 | 121,134 | 123,468

10° | 101,463 | 101,521 | 102,089 | 107,081 | 128,198 | 144,139 | 146,813

10° | 115,666 | 115,726 | 116,318 | 121,555 | 144,414 | 162,427 | 165,551

10" | 117,993 | 118,054 | 118,651 | 123,939 | 147,145 | 165,569 | 168,735
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Sekil 4.12. 1. Mod’ a ait rijitliklere gore agisal frekanslarin degisimi

2. Mod’ a ait agisal frekanslarin rijitliklere bagl degisimi asagida Cizelge 4.6 ve Sekil

4.13’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. 2. Mod’ a ait rijitliklere gore agisal frekanslar

R1

10! 10° 10° 10* 10° 10° 10/

10" | 297,783 | 297,839 | 298,392 | 303,532 | 332,319 | 364,625 | 371,206

10° | 297,839 | 297,895 | 298,447 | 303,587 | 332,373 | 364,679 | 371,262

10° | 298,392 | 298,448 | 299,000 | 304,135 | 332,908 | 365,224 | 371,811

R, 10* | 303,542 | 303,597 | 304,144 | 309,241 | 337,917 | 370,336 | 376,965
10° | 332,649 | 332,703 | 333,239 | 338,299 | 366,954 | 400,536 | 407,529

10° | 365,807 | 365,862 | 366,407 | 371,517 | 401,432 | 437,704 | 445,422

10" | 372,612 | 372,668 | 373,218 | 378,372 | 408,666 | 445,671 | 453,584
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Sekil 4.13. 2. Mod’ a ait rijitliklere gore agisal frekanslarin degisimi

3. Mod’ a ait agisal frekanslarin rijitliklere bagli degisimi asagida Cizelge 4.7 ve Sekil

4.14° de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. 3. Mod’ a ait rijitliklere gore agisal frekanslar

R1

10t 10° 10° 10* 10° 10° 10’

100 | 650,411 | 650,463 | 650,978 | 655,879 | 687,800 | 735,925 | 747,723

10° | 650,463 | 650,515 | 651,030 | 655,930 | 687,849 | 735,973 | 747,772

10° | 650,978 | 651,030 | 651,545 | 656,441 | 688,344 | 736,458 | 748,257

R, 10* | 655,888 | 655,939 | 656,450 | 661,317 | 693,067 | 741,095 | 752,896
10° | 688,219 | 688,269 | 688,764 | 693,476 | 724,484 | 772,270 | 784,162

10° | 737,996 | 738,045 | 738,530 | 743,158 | 773,941 | 822,621 | 834,969

10" | 750,343 | 750,392 | 750,877 | 755,510 | 786,397 | 835,545 | 848,071
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Sekil 4.14. 3. Mod’ a ait rijitliklere gore agisal frekanslarin degisimi

4. Mod’ a ait agisal frekanslarin rijitliklere bagli degisimi asagida Cizelge 4.8 ve Sekil

4.15° de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. 4. Mod’ a ait rijitliklere gore agisal frekanslar

R1

10! 10° 10° 10* 10° 10° 10’

10 [1113,18 | 1113,23 | 1113,70 | 1118,22 | 1150,14 | 1208,97 | 1225,77

10° [ 1113,23 | 1113,27 | 1113,74 | 1118,26 | 1150,19 | 1209,02 | 1225,82

10° [1113,70 | 1113,74 | 111411 | 1118,73 | 1150,65 | 1209,48 | 1226,29

R, 10* [1118,22 | 1118,27 | 1118,74 | 1123,25 | 1155,14 | 1213,99 | 1230,82
10° | 1150,59 | 1150,64 | 1151,11 | 1155,58 | 1187,34 | 1246,56 | 1263,62

10° | 1211,86 | 1211,91 | 1212.38 | 1216,88 | 1249,03 | 1310,06 | 1327,90

10" [1229,66 | 1229,71 | 1230,18 | 1234,71 | 1267,11 | 1328,94 | 1347,10
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Sekil 4.15. 4. Mod’ a ait rijitliklere gore agisal frekanslarin degisimi
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5. Mod’ a ait agisal frekanslarin rijitliklere bagh degisimi asagida Cizelge 4.9 ve Sekil

4.16° de gosterilmistir.

Cizelge 4.9. 5. Mod’ a ait rijitliklere gore agisal frekanslar

R1

10! 10° 10° 10* 10° 10° 10’

10" | 1664,57 | 1664,61 | 1665,04 | 1669,13 | 1699,44 | 1763,77 | 1784,58

10° | 1664,61 | 1664,66 | 1665,08 | 1669,17 | 1699,48 | 1763,81 | 1784,62

10° | 1665,04 | 1665,08 | 1665,50 | 1669,59 | 1699,89 | 1764,20 | 1785,01

R, 10* [1669,13 | 1669,18 | 1669,60 | 1673,62 | 1703,86 | 1768,01 | 1788,79
10° |1699,89 | 1699,94 | 1700,35 | 1704,32 | 1733,77 | 1796,81 | 1817,35

10° [1767,31 | 1767,35 | 1767,74 | 1771,54 | 1799,86 | 1861,29 | 1881,57

10" [1789,61 | 1789,65 | 1790,04 | 1793,80 | 1821,90 | 1883,08 | 1903,37
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Sekil 4.16. 5. Mod’ a ait rijitliklere gore agisal frekanslarin degisimi

4.2. Kritik Burkulma Yiikleri

Asagida Cizelge 4.10’da bu calismada elde edilen kritik burkulma yiikleri verilmistir.
Bu kritik burkulma yiikleri hesaplanirken basit mesnet icin rijitlik degeri ¢ok kiigtik,
ankastre mesnet i¢inse rijitlik degerleri ¢ok biiylik secilerek elde edilmistir. Cizelge
4.11°de 1se Wang ve ark. (2007) yapmis olduklar1 caligmada bulduklar1 sonuglar

yazilmstir.

Kiris modeli i¢in d=1nm, A=7?/4 nm? |=m /64 nm* E=1000 kPa, G=420,168 kPa
alinmistir. Timoshenko kirigleri i¢in k¢ = 0,9 Euler Bernoulli kirigleri i¢in kg = oo

secilmistir.
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Cizelge 4.10. Bu calisma igin basit-basit, ankastre-basit ve ankastre ankastre
mesnetlenis kirisleri icin L/d ve y bagl kritik burkulma ytikleri

y(nm) 0 0,5 1 1,5
L/d T | EB T | EB T | EB T | EB T EB
Basit-Basit
10 47670 | 4,8447 | 4,6540 | 4,7281 | 4,3450 | 4,4095 | 3,9121 | 3,9644 | 3,4333 | 3,4735
12 3,3267 | 3,3644 | 3,2713 | 3,3077 | 3,1156 | 3,1486 | 2,8865 | 2,9149 | 2,6172 | 2,6405
14 2,4514 | 2,4718 | 2,4212 | 2,4411 | 2,3348 | 2,3533 | 2,2038 | 2,2202 | 2,0432 | 2,0574
16 1,8805 | 1,8925 | 1,8626 | 1,8744 | 1,8111 | 1,8222 | 1,7313 | 1,7414 | 1,6306 | 1,6396
18 1,4878 | 1,4953 | 1,4766 | 1,4840 | 1,4440 | 1,4511 | 1,3928 | 1,3993 | 1,3269 | 1,3329
Basit-Ankastre
10 9,6851 | 10,01 | 9,2298 | 9,5258 | 8,0890 | 8,3155 | 6,7074 | 6,8624 | 5,4130 | 55135
12 6,7934 | 6,9525 | 6,5662 | 6,7147 | 5,9675 | 6,0899 | 5,1803 | 5,2723 | 4,3727 | 4,4381
14 5,0215 | 5,1079 | 4,8963 | 4,9784 | 4,5555 | 4,6685 | 4,0820 | 4,1388 | 3,5643 | 3,6067
16 3,8599 | 3,9107 | 3,7855 | 3,8343 | 3,5785 | 3,6221 | 3,2796 | 3,3163 | 2,9363 | 2,9656
18 3,0581 | 3,0899 | 3,0112 | 3,0421 | 2,8788 | 2,9069 | 2,6821 | 2,7066 | 2,4481 | 2,4684
Ankastre-Ankastre

10 18,542 | 19,777 | 16,942 | 17,967 | 13,458 | 14,097 | 10,023 | 10,373 | 7,3846 | 7,5729
12 13,127 | 13,734 | 12,304 | 12,836 | 10,357 | 10,731 | 8,1958 | 8,4284 | 6,3426 | 6,4810
14 9,7591 | 10,090 | 9,2970 | 9,5974 | 8,1406 | 8,3700 | 6,7428 | 6,8995 | 5,4361 | 5,5374
16 7,5298 | 7,7256 | 7,2517 | 7,4332 | 6,5283 | 6,6751 | 55977 | 5,7053 | 4,6665 | 4,7410
18 5,9813 | 6,1042 | 5,8045 | 5,9202 | 5,3316 | 5,4291 | 4,6943 | 4,7696 | 4,0213 | 4,0765

Cizelge 4.11. Basit-basit, ankastre-basit ve ankastre ankastre mesnetlenis kirisleri i¢in
L/d ve y bagl kritik burkulma yiikleri

y(nm) 0 0,5 1 1,5
L/d T | EB T | EB T EB T EB T EB
Basit-Basit
10 | 4,7670 | 4,8447 | 4,6540 | 4,7281 | 4,3450 | 4,4095 | 3,9121 | 3,9644 | 3,4333 | 3,4735
12 | 3,3267 | 3,3644 | 3,2713 | 3,3077 | 3,1156 | 3,1486 | 2,8865 | 2,9149 | 2,6172 | 2,6405
14 | 2,4514 | 2,4718 | 2,4212 | 2,4411 | 2,3348 | 2,3533 | 2,2038 | 2,2202 | 2,0432 | 2,0574
16 | 1,8805 | 1,8925 | 1,8626 | 1,8744 | 1,8111 | 1,8222 | 1,7313 | 1,7414 | 1,6306 | 1,6396
18 | 1,4878 | 1,4953 | 1,4766 | 1,4840 | 1,4440 | 1,4511 | 1,3928 | 1,3993 | 1,3269 | 1,3329
Basit-Ankastre
10 | 9,5605 | 9,9155 | 9,1179 | 9,4349 | 8,0055 | 8,2461 | 6,6520 | 6,8151 | 5,3782 | 5,4830
12 | 6,7118 | 6,8858 | 6,4904 | 6,6496 | 59059 | 6,0363 | 5,1348 | 5,2321 | 4,3410 | 4,4096
14 | 4,9638 | 5,0589 | 4,8416 | 4,9297 | 4,5086 | 4,5844 | 4,0448 | 4,1052 | 3,5355 | 3,5811
16 | 3,8168 | 3,8715 | 3,7441 | 3,7967 | 3,5418 | 3,5885 | 3,2490 | 3,2880 | 2,9120 | 2,9431
18 | 3,0248 | 3,0603 | 2,9789 | 3,0121 | 2,8493 | 2,8795 | 2,6567 | 2,6828 | 2,4270 | 2,4489
Ankastre-Ankastre

10 | 18,192 | 19,379 | 16,649 | 17,638 | 13,273 | 13,894 | 9,9200 | 10,263 | 7,3283 | 7,5137
12 | 12,874 | 13,458 | 12,082 | 12,594 | 10,199 | 10,562 | 8,0964 | 8,3233 | 6,2829 | 6,4187
14 | 9,5687 | 9,8872 | 9,1240 | 9,4132 | 8,0077 | 8,2296 | 6,6514 | 6,8038 | 5,3765 | 5,4756
16 | 7,3818 | 7,5699 | 7,1143 | 7,2889 | 6,4168 | 6,5585 | 5,5155 | 5,6199 | 4,6092 | 4,6819
18 | 5,8631 | 59811 | 5,6931 | 5,8043 | 52375 | 53315 | 4,6212 | 4,6942 | 3,9675 | 4,0212
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Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11” deki EB ve T simgeleri, Euler Bernoulli ve Timoshenko
kirislerinin kisaltmasidir.

Cizelge 4.10° daki degerler kullanilarak asagida verilen Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil
4.19 ve Sekil 4.20 olusturulmustur.

Per
25

20

15 \\
‘O

—+— Ankastre-AnkastreEB y=0
—=— Ankastre-BasitEB y=0

10 - - . Basit-BasitEB y=0

Sekil 4.17. Farkli mesnetlenme kosullarindaki Euler Bernoulli kirislerinin kritik
burkulma yiikiiniin degisimi y=0 i¢in

Per
20

18

16

14

, AN

10

S —— Ankastre-Ankastre T y=0

—#— Ankastre-Basit T y=0

8 N . Basit-Basit Ty=0

Sekil 4.18. Farkli mesnetlenme kosullarindaki Timoshenko kirislerinin kritik burkulma
yiikiiniin degisimi y=0 i¢in
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Sekil 4.19. Farkli mesnetlenme kosullarindaki Timoshenko kirislerinin kritik burkulma
yiikiiniin degisimi y=1 i¢in

~u T —+— Ankastre-Ankastre T y=2

T i —=— Ankastre-BasitT y=2

~a__ - Basit-Basit Ty=2

10
105
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12
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14
14.5
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175

Sekil 4.20. Farkli mesnetlenme kosullarindaki Timoshenko kiriglerinin kritik burkulma
yiikiiniin degisimi y=2 i¢in
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Cizelge 4.10° daki degerler kullanilarak asagida verilen Sekil 4.21 ve Sekil 4.22
grafiksel olarak olusturulmustur. Bu sekiller ve yukaridaki Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil

4.19 ve Sekil 4.20 Timoshenko ve Euler Bernoulli kiris teorilerinin kritik burkulma

yiiklerinin L/d oraninda nasil degistigi, mesnetlenme kosullar1 ve kiiciik 6lgek

katsayisinin  (y) kritik burkulma yiikiinii nasil etkiledigini goézlemlemek
olusturulmustur.
Per
25
20
15
* —s+— Ankastre-Ankastre EB y=0
.\‘:;:‘.\ —s— Ankastre-Ankastre T y=0
“;::\:.: Ankestre-Ankastre T y=1
o s —— Ankastre-Ankastre T y=2
e
=
=
e
s _ S— - e —
o —T T
L oI NIOLILANYNIaE YRS L

igin

Sekil 4.21. Ankastre-ankastre mesnetli kiriglerinin kritik burkulma yiikiiniin degigimi

Per
iz

10

o

N . —+— Ankastre-BasitEB y=0
i:\‘ S —=— Ankastre-BasitTy=0
. "f'i.:_‘_:‘ Ankastre-BasitTy=1
: e —=— Ankastre-BasitT y=2
% = e,

o 1 = un
a5 =

Sekil 4.22. Ankastre-basit mesnetli kiriglerinin Kritik burkulma yiikiiniin degisimi
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Pcr
6

. —+— Basit-Basit EB y=0
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101051111512 12513 155 1414515 155 16 165 17 17.5 18 185 19 195 20 205 L/d

Sekil 4.23. Ankastre-basit mesnetli kiriglerinin kritik burkulma yiikiiniin degisimi

Elde edilen sonuglar incelendiginde kritik burkulma yiiklerinin, en biiylik degeri
ankastre ankastre mesnetli kiriste, en kiiglik degeri basit basit mesnetli kiriste
bulunmustur. Ayrica Timosheko kirisi kayma etkilerini de gz ontine almasi nedeniyle
Euler Bernoulli kiris teorisine gore daha kiigiik sonuglar vermistir. Bolim 2’ de
bahsedildigi {izere L/d orami arttik¢a, sekillerden Timoshenko ve Euler Bernoulli
kiriglerinin sonuglar1 birbirine yakinlastigi L/d orani azaldik¢a sonuglarin birbirinden
uzaklastigi goriilmiistir. Ayrica y (kiigiik Olgek katsayisi) arttikga kritik burkulma

yiiklerinin azaldig1 goriliir.

Bunun disinda elde edilen sonuglar literatiirde yapilan ¢aligmalar ile kiyaslanirsa
bulunan sonuglarin literatiirde yapilmis ¢alismalarda bulunan sonuglara oldukca yakin
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle de bu c¢alismada kullanilan yontemin dogrulugu ispat
edilmistir. Ayrica bu yontemin diger yontemlerden bir farki da rijit olmayan smnir
kosullari iginde hesap yapilabilmesine imkan vermesidir. Bu nedenle yapilan bu ¢alisma

ilerde yapilacak caligmalara referans olacag: diisiiniilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yontemler boliimiinde iki ucu yayli ve iki ucu basit mesnetli kiris i¢in bulunan
denklemlerdeki rijitlik degeri (R) ¢ok biiyllk alinmasi durumunda kiris ankastre
mesnetli gibi davranacaktir. Cok kiigiik alinmasi durumunda da basit mesnetli gibi

davranacaktir.

Cizelge 5.1° i olusturmak i¢in L=8m, A=0,15m? m=0,382263kN.sn?/m, 1=0,003125m?*,
E=30000000kN/m?, G=11538461,54kN/m?, ky=1,2 alinmistir.

Yukarida verilen degerler katsayilar matrisinde yerine yazilip ¢oziildiiglinde agisal

frekanslar elde edilir.

Cizelge 5.1. Bozyigit ve ark. (2015) yapmis olduklar1 ¢aligmadan elde ettikleri farkli
mesnetlenme kosullart i¢in bulduklar1 acisal frekanslar ve bu calismadan elde edilen
acisal frekanslarin degeri

Siir kosullart

Ankastre-Ankastre Ankastre-Basit Basit-Basit
Yontemler | ol ®2 o3 ol ®2 ®3 ol ®2 o3
Analitik 168,62 | 449,98 | 847,58 | 117,48 | 371,08 | 747,49 | 75,87 | 297,77 | 650,40
DTM 168,62 | 449,98 | 847,58 | 117,48 | 371,08 | 747,79 | 75,87 | 297,77 | 650,40

Sap2000 168,90 | 452,70 | 847,58 | 117,62 | 373,29 | 756,37 | 75,98 | 299,48 | 658,17

Bu 168,74 | 453,58 | 848.07 | 117,52 | 371,20 | 747,72 | 75,87 | 297,77 | 650,40

calisma

Bu calismada cesitli rijit olmayan sinir kosullarina sahip Timoshenko kirislerinin
serbest titresim analizi Fourier serileri kullamilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar
literatiirde yapilan sonuglar ile kiyaslandiginda bulunan sonuglarin Cizelge 5.1° de de
goriildiigii iizere birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu da, bu g¢alismada
kullanilan yontemin dogrulugunu gdstermektedir. Ayrica, bu ¢alisma rijit olmayan sinir
kosullar1 icin de hesap yapilabilmesini saglamaktadir. Tek bir katsayilar matrisi ile her
siir kosulunda kirigler i¢in agisal frekanslar hesaplanabilir. Bu yonden de bu ¢alismada
bulunan sonuclar miihendislik acisindan fayda saglamasinin yaninda bundan sonra

yapilacak olan ¢aligmalar i¢inde referans olacaktir.
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Diger taraftan bu yoOntemin dezavantaji ise Fourier serilerinin herhangi bir smir
kosulunu saglatmak icin yapilan Stokes’ doniisiimleri ¢ok fazla terim kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle kullanilan bilgisayar programlarinda hesaplama yapmak
cok zaman almaktadir. Ancak gelisen teknoloji ile ileride bu sorun tamamen ortadan

kalkabilir. Bu ¢alismada 200 terim kullanilarak gerekli hassasiyet elde edilmistir.
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