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BOLUM 1

GIRIS

Bu boliimiin amact ¢atlakli, ¢atlaksiz, fonksiyonel derecelendirilmis, diizgiin veya degisken
kesitli, bir mil etrafinda donen gibi farkl sekillerde modellenmis kiriglerin titresim
analizlerinin yapimast adina kullanilan yontemleri, farkli ¢atlak modellerini, ve
aragtirmactlarin son yilarda gozdesi haline gelen fonksiyonel derecelendirilmis kirisler ile
ilgili ¢calismalart kisaca hatirlatmaktir. Ayrica, tezin amaci, organizasyonu ve literatire

sagladig orijinal katkist da detayli bir sekilde anlatilmaktadtr.

1.1 Giris

Donen kirig uygulamalar1t miihendislik ¢alismalarinda siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Bir
merkez mili etrafinda donen kiris modellemesine uygun elemanlara ugak motoru kanatlari,
pervaneler, robot kollari, fanlar, vb. gibi bircok 6rnek verilebilir. Bu yapilar darbeler,
korozyon, yorulma ve kaynak gibi gesitli i¢ ve dis etkiler nedeniyle zarar gorebilir. Bu
etkiler, yapilarin dinamik davranislarinin degismesine yol acan hatalarla sonucglanabilir.
Dinamik yiikleme altindaki kiris olarak modellenmis mekanik veya yapi elemanlarindaki
en yaygin catlak tiirii yorulma catlagidir. Catlaklarin titresim etkisini anlamak, titresim
izleme uygulamalarinda ¢atlaklarin tanimlanmasi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Genel
olarak literatiirde sunulan ¢alismalarda, ¢atlakli kiris modelleri analitik, sayisal ve deneysel

olarak incelenmistir.

1.1.1 Bir Merkez Mili Etrafinda Donen Kiris Titresimleri

Arastirmacilarin bir merkez mili etrafinda donen diizglin veya degisken kesitli kiris
modelleri iizerine uzun yillardan beri ¢alisma yaptiklar1 gézlenmektedir. Bu kisimda bu
baslikla ilgili bazi arastirmacilar ve g¢alismalar1 verilmistir. Oncelikle arastirmacilarin
cogunlukla Euler kiris teorisini tercih ettikleri goriilmektedir [1-8]. Dlzgun kesitli Euler-

Bernoulli kiris modeli iizerine yapilan bazi ¢alismalar Banerjee [1], Chung ve Yoo [2],



Yang vd. [3], Yoo ve Shin [4] tarafindan literatiire kazandirilmistir. Diger yandan degisken
kesitli Euler-Benoulli kirisi titresimleri Banerjee [1], Banerjee vd. [5], Khulief [6],
Ozdemir ve Kaya [7], Shavezipur ve Hashemi [8] tarafindan incelenmistir. Ayrica
degisken kesitli ve bir merkez mili etrafinda donen kiris modelleri {izerine enerji
denklemleri ve kirig titresim analizleri Khulief ve Bazonune [9], Rao ve Gupta [10],
Banerjee ve Sobey [11], Ozdemir ve Kaya [12] tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismalarda
arastirmacilar analiz sonuglari i¢in farkli yontemler kullanmiglardir. Bu yontemlerden biri
olan sonlu elemanlar yontemi arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmistir [2,3,6,8-
10]. Ayrica degisik metot Kkullanan arastirmacilarda mevcuttur. Bunlardan bazilar
diferansiyel dontisim metodu [7], Rayleigh-Ritz metodu [4,13], Galerkin metodu [14],

Kuvvet serileri metodu [15] seklindedir.

1.1.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Kiris Titresimleri

Fonksiyonel derecelenmis kiriglerin titresim analizi ilizerine ¢alismalarin son yillarda hiz
kazandig1 goriilmektedir. Bu kisimda ilk olarak kalinlikk yoniinde fonksiyonel
derecelendirilmis kiriglerin titresim analizleri [16,17] ve statik analizi [18] {izerine yapilan
calismalar not edilmektedir. Analiz sonuglar1 Pradhan ve Chakraverty [16], Simsek [18]
tarafindan Rayleigh-Ritz metodu kullanilarak, Thai ve Vo [17] tarafindan ise Navier

¢Ozlim prosediiriinden yararlanilarak elde edilmistir.

Eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis kiris titresimlerinin analizi ¢calismalarini ise
su sekilde siralayabiliriz. Huang vd. [19] yaptigi analizde yardimci bir fonksiyon
tanimlayip kuvvet serileri kullanarak sonu¢ bulmaktadir. Huang ve Li [20] ise ¢alismasinda
basit ¢Ozumuin degisken katsayili denklemlerini Fredholm integrali denklemlerine
doniistiirmiis ve dogal frekanslar1 elde etmistir. Shahba vd. [21] yeni bir eleman tipi

tanimlayarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz sonuglarina ulagmustir.

Mil etrafinda donen fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis kirislerin titresim
analizi lizerine yapilan ¢aligmalara literatiirde pek az rastlanmaktadir. Rajasekran [22]
calismasinda eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis Euler-Bernoulli kiriginin enine
titresimlerini incelemis olup analiz sonuglarini diferansiyel doniisim ve diferansiyel

kareleme metotlar1 ile elde etmistir. Rajasekeran [23] aymi yontemlerle Timoshenko



kiriginin enine titresimlerini de incelemistir. Ramesh ve Rao [24] ise ¢alismasinda bir mil
etrafinda donen kalinlik yoniinde fonksiyonel derecelendirilmis kirisin enine titresimlerini
Rayleigh-Ritz metodu yardimiyla analiz etmistir. Eksenel yonde fonksiyonel
derecelendirilmis donen kiris titresim analizinde Rayleigh-Ritz metodunun kullanimi
Mazanoglu ve Ceylan [25], Mazanoglu ve Giiler [26] tarafindan yapilan g¢alismalarda

mevcuttur.

1.1.3 Catlakh Kiris Titresimleri

Dulzgin kesitli ¢atlaksiz bir kirisin egilme titresimi basit¢e iyi bilinen siirekli ¢6ziim
metodu ile analiz edilir. Bu yontemde dogal frekanslara karsilik gelen tekil degerler,
¢okme, egim, moment ve kesme Kuvveti ile elde edilen denklem takiminin terimlerini
iceren matrisin determinant1 “0”a esitlenerek belirlenir. Kirisin her iki ucundaki sinir
kosullarini saglayan siniis ve hiperbolik siniis formundaki terimlerden 4x4 liikk bir matris
olusturulur. Kiris iizerinde ¢atlak meydana gelirse, siireklilik ve uyumluluk kosullarindan
dolay1 ortaya ¢ikan dort yeni denklem matrise eklenmektedir. Sonug olarak, n sayida gatlak
icin 4(n+1) sayida denkleme ihtiyag vardir. Diger taraftan catlak sayisindaki artis,
olusturulacak matris boyutunu ve dolayisiyla ¢oziim siiresini arttirmaktadir. Ayrica, gatlak
sayisi arttikga sistemin lineer olmayan karakteristigi arttig1 i¢in ¢dziimiin lineer bir model
ile yapilmasi1 zorlagsmaktadir. Bahsi gecen zorluklardan dolayi, bu yontem literatiirde
agirhikli olarak sadece tek c¢atlagin bulundugu Kkirislerin titresimlerinin incelenmesi igin
kullanilmigtir [27-29]. Ayrica yontemin iki gatlakli kirisin titresimi igin kullanildig:
caligmalar da mevcuttur [30,31]. Shifrin ve Ruotolo [32] c¢alismalarinda yontemi
gelistirerek sonlu sayida enine catlaga sahip kirislerin dogal frekans hesabini
basarabilmislerdir. Arastirmacilar n gatlakli kirisin titresim analizi igin n+2 adet denklem

kullanmislardir.

Denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir bagka yontem olan transfer matrisi metodu matris
boyutunu azaltmakta ve catlakli kirislerin analizlerinde arastirmacilara kolaylik
saglamaktadir. Lin [33] arastirmasinda bu yontemi tek catlakli kirislerin analizi igin
kullanmistir. Ayrica, Khiem ve Lien [34,35], Lin, Chang, Wu [36], Patil, Maiti [37], Tsai

ve Wang [38] tarafindan sunulan c¢alismalarda ¢ok ¢atlakli kirislerin titresim analizleri



transfer matris metodu ile ele alinmistir. Bunlara ek olarak Fernandez-Saez ve Navarro
[39] catlakli kirislerde egilme titresimlerinin temel dogal frekansinin hesabi i¢in kapali
formda elde edilen ifadelerin 6z deger problemi olarak ele alindig1 bir analitik yaklasimda
bulunmustur. Matveev, Bovsunovsky [40] ve Mei vd. [41] ise kirislerin egilme titresimleri
analizi i¢in literatiirde yer alan farkli analitik yaklagimlari kullanarak probleme ¢oziim

aramislardir.

Geometrik diizgiinsiizliik sebebiyle lineer olmayan denklemlere sahip degisken kesitli
kirisler i¢in analitik ¢6ziim yapmak oldukca zordur. Bundan dolay: literatiirde degisken
kesitli kiriglerin analizi i¢in analitik ¢Ozlimlerin kullanildigi ¢ok az sayida calisma
mevcuttur. Li ¢alismalarinda sirasiyla, degisken kesitli ¢atlakli kirislerin [42] ve enine kesit
degisimine sahip kademeli catlakli kirislerin [43] mod sekilleri ve dogal frekanslarini
incelemek icin konsantre kiitlelerden yararlanan ¢oziimler sunmustur. Ancak c¢aligmada
sadece degisken kesitlerin bazi 6zel formlarina deginilmistir. Ayrica kullanilan analitik
yontemlerde catlak konumunda olusan gerilme etkisinin ¢atlak konumundan uzaklastik¢a

azaldig1 gercegi g6z ard1 edilmektedir.

Baz1 arastirmacilar catlaklardan dolay1 olusan gerilme etkisinin ¢atlak konumdan itibaren
eksponansiyel olarak dagildigin1 diistinmislerdir. Bu dagilim etkilerinin dogrusal
olmamas1 sebebiyle problemin ¢oziimii icin farkli yaklagimlar gerekmektedir. Stres
yiikiiniin dagitilmasi diisiincest, siirekli sistemlerin titresim denklemlerinin gelistirilmesi ve
¢Oziimii icin kullanmighdir. Ayrica enerji metotlari, tanimlanan stres ve gerilme
fonksiyonlarindan ve bu fonksiyonlarin eksponansiyel olarak dagitilmasindan
faydalanirlar. Chondros, Dimarogonas, Yao [44,45] ve Chondros [46] calismalarinda tek
ve ¢ift tarafli kenar catlagina sahip kiris modelleri igin gerekli diferansiyel denklemleri
verip, sinir kosullarii da dikkate alarak varyasyon prensibine dayanan siirekli bir ¢ozUm
sunmuslardir. Christides, Barr [47] bir veya daha fazla simetrik catlak ¢iftine sahip diizgiin
olarak ¢ikarmiglardir. Shen, Pierre [48] arastirmalarinda Galerkin metodundan yararlanarak
tek catlakl kirigler i¢in kiris boyunca degisen enerji dagilimini tanimlamislardir. Ayrica,
Carneiro, Inman [49] uyumluluk problemini gidermek suretiyle Shen, Pierre [48]

tarafindan verilen hareket denkleminin c¢ikarilisin1 gelistirmis ve sonuglart revize



etmislerdir. Catlak etrafinda olusan gerilme enerjisi degisiminin dagilimina dayanan baska
bir yaklasim, Yang, Swamidas ve Seshadri [50] tarafindan Onerilmistir. Arastirmacilar,
caligmalarinda bir veya iki catlaga sahip kiris modelleri igin ¢atlak etkisinin tanimi
konusunu incelemislerdir. Fakat arastirmada birbirine ¢ok yakin iki veya daha fazla
catlagin bulunmasi durumu goz ardi edilmistir. Bu yaklasimlarda catlak etkilerinin kirig
boyunca iistel fonksiyonlarla tanimlanmasi sebebiyle 6zellikle ¢atlak yerleri birbirine yakin
olmas1 durumunda dagilim fonksiyonlar1 ¢akismaktadir. Dolayisiyla bu yaklasimlar birden
fazla ¢atlagin birbirine yakin olmasi durumunu goz ardi etmektedir. Bu sorun, Mazanoglu,
Yesilyurt ve Sabuncu [51] tarafindan, Rayleigh-Ritz yontemi yardimiyla, birden ¢ok
catlaga sahip degisken kesitli kiriglerin egilme titresimi problemi i¢in cakigan gerilme
dagilimi etkileri de dikkate alinarak c¢oziilmiistiir. Kiris yiiksekligi boyunca birden ¢ok
kenar ¢atlagina sahip degisken kesitli kirislerin titresimi Mazanoglu ve Sabuncu [52], ¢ift
tarafli ve acilip kapanan catlaga sahip Rayleigh kirisinin egilme titresimleri de Mazanoglu

ve Sabuncu [53] tarafindan analiz edilmistir.

Literatiirde, c¢atlakli kiriglerin titresim analizi icin varyasyon prensibine dayanan
yontemlerin disinda bazi farkli yontemler de mevcuttur. Fernandez-Saez, Rubio ve
Navarro [54] c¢alismalarinda ¢atlaksiz bir kirisin ¢okme fonksiyonuna polinom
fonksiyonlar1 ekleyerek c¢atlakli bir kirisin ¢6kme fonksiyonuna doniistiirmeyi
gostermiglerdir. Sinir ve kinematik kosullari karsilayan bu yeni kabul edilebilir fonksiyon
ve Rayleigh metodu yardimiyla temel frekansi elde etmislerdir. Chaudhari, Maiti [55,56]
ise Frobenius teknigini kullanarak sirasiyla tek catlakli degisken kesitli kiriglerin ve
geometrik olarak boliinmiis tek catlakli kirislerin enine titresimlerini tanimlamak icin
calismislardir. Ancak kirisler tek bir catlaga sahip olmasina ragmen bulunan sonuglarin
oldukca kaba oldugu gozlenmektedir. Birden c¢ok enine catlaga sahip degisken kesitli
Kirigin dogal frekanslarinin hesabi i¢in Zheng ve Fan [57] tarafindan sunulan bir yaklasim,
modifiye edilmis Fourier serilerinin kullanilmasina dayanmaktadir. Diger taraftan, lineer
olmayan titresimler i¢in Rayleigh-Ritz metoduna dayanan yar1 analitik bir modelin ¢ozumi
El Bikri, Benemar ve Bennouna [58] tarafindan sunulmaktadir. Bahsi gegen c¢alismada
kabul edilebilir fonksiyonlarin se¢imden etkilenen sonuglar, tek catlak durumunun ele

alinmasi ve temel frekanslarin hesabi ile sinirlandirilmistir.



Literatlirde yer alan diger ¢alismalarda ¢ogunlukla ¢6ziim metodu olarak sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Gounaris, Dimarogonas [59] ve Papaeconomou, Dimarogonas [60]
calismalarinda c¢atlakli kiriglerin titresimleri i¢in Ozel catlak elemani olusturmuslar ve
catlak ¢evresinde kirisin davranigi i¢in bir uygunluk matrisi gelistirmislerdir. Catlakli
degisken kesitli bir saftin sonlu elemanlar yaklasimi ile incelenmesi Mohiuddin, Khulief
[61] tarafindan sunulmustur. Yokoyama ve Chen [62] temel kiris elemanlarina ek olarak
modifiye edilmis ¢izgi-yay modelini kullanarak catlakli kiriglerin serbest titresimleri i¢in
gerekli matris denklemlerini arastirmislardir. Zheng ve Kessissoglou [63] ¢atlakli kirigin
serbest titresim analizi i¢in toplam esneklik matrisini, yani rijitlik matrisini, saglam kiris
elemaninin esneklik matrisine "yerel ek esneklik matrisi" yerine "genel ek esneklik
matrisi” ekleyerek tanimlamislardir. Kisa ve Giirel [64] ¢alismalarinda dairesel kesitli kiris
modeli Gzerinde ¢ok c¢atlakli durum i¢in modal analizi yapmislardir. Ayrica ayni yazarlar
baska bir calismada diizgiin ve kademeli kirislerin serbest titresimlerini sonlu elemanlar ve
bilesen mod sentezi yontemlerini birlestiren nlimerik bir yaklasim kullanarak analiz
etmislerdir [65]. Tabarraei, Sukumar [66] catlaklar gibi siireksiz alanlarin birbirinden
bagimsiz modellenmesi i¢in genisletilmis sonlu elemanlar yontemini sunmuslardir.
Literatiirde catlak tanimlanmasi problemini (ileri problem) ¢6zmek i¢in sonlu elemanlar
yontemini kullanan ¢ok sayida arastirmaya rastlanmaktadir [67-72]. Sonlu eleman
modelleri zaman kayb1 pahasina her tiirlii elemaninin modellenmesine olanak sagladiklari
icin karmagik yapilarda tercih edilebilirler. Bununla birlikte, ¢atlaklara sahip yapisal
elemanlarin egilme titresimlerinde etkili olan ¢ok sayida parametre mevcut olup, her
durum i¢in sonuglar1 sunmak ve karsilastirmak oldukca zor olmaktadir. Bu parametreler,
modellenen ¢atlak ve ag (mesh) ozelliklerine gore degisebilmektedir. Catlak modellerinin
tlretildigi varsayimlar dikkate alinmadan, sonlu elemanlar yOnteminin rastgele
uygulanmasi ile yapilan frekans hesaplari, ¢aligmalarda hatalara neden olabilir. Catlakli
eleman davranislari, 6zel eleman veya baglanti modelleri ile gozlenebilmektedir. Sonlu
elemanlar yontemi catlaklar igin 6zel bir model icermiyorsa, hesaplama suresi artsa bile
catlaklara yakin bolgelerde son derece sik ag kurularak (ince mesh modelleri kullanilarak)

dogru ¢oziime ulasilabilir.



1.1.4 Fonksiyonel Derecelendirilmis Catlakh Kiris Titresimleri

Kalinlik yoniinde fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis donmeyen catlakli
kirislerin enine titresim analizi iizerine yapilan sinirli sayida calisma mevcuttur. Akbas
[73] duzgin kesitli Euler-Bernoulli kirisi tizerine lokal burulma yay1 olarak diisiiniilen bir
catlak modellemis ve sonlu elemanlar metodu ile analiz sonuglarini bulmustur. Ayrica ayni
problemin ¢6zimd icin Yang ve Chen [74] siirekli ¢6ziim yonteminden faydalanmislardir.
Ke vd. [75] ise lokal burulma yay:r kullanan c¢atlak modelini Timoshenko kirisine
uygulamistir. Literatiirde bir merkez mili etrafinda donen fonksiyonel derecelendirilmis

catlakli kirislerin titresimi {izerine bir ¢alismaya rastlanmamastir.

1.1.5 Bir Merkez Etrafinda Donen Catlakh Kiris Titresimleri

Literatiirde bir merkez mili etrafinda dénen homojen malzemeden yapilmis catlakli kiris
titresimlerinin incelendigi caligmalar da mevcuttur [76-78]. Al-Said vd. [76] Timoshenko
cubugu teorisine uygun olarak ele aldig1 diizgiin kesitli kirig {izerindeki bir ¢atlagi lokal
burulma yay1 seklinde modellemis ve problemin yaklasik ¢6ziimiinii kabul edilmis mod
sekli metoduyla elde etmistir. Cheng vd. [77] mil etrafinda donen degisken kesitli Euler-
Bernoulli kirisi lizerine yine lokal burulma yay1 yardimiyla ¢atlak modellemis ve catlakli
kirigin titresim analizini ‘p’ tipi sonlu eleman metoduyla arastirmistir. Torabi vd. [78] ise
merkez mili etrafinda donen cok catlakli degisken kesitli Timoshenko kirisinin egilme
titresimini incelemislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda merkez mili etrafinda donme
hizin1 sabit olarak kabul etmislerdir. Arastirma sonuglarini ise diferansiyel kareleme
metodu ile sunmuglardir. Literatiirde FD malzemeden yapilmis ve bir merkez mili etrafinda

donen catlakli kiriglerin titresimleri {izerine bir ¢alismaya rastlanmamustir.

1.1.6 Catlak Modelleri

Literatiirde, arastirmacilar catlaklarin kirisin dinamik davranisi tiizerindeki etkilerini
tanimlamak igin ¢esitli ¢atlak modelleri kullanmaktadirlar. Genel olarak t¢ temel catlak
modeli vardir. Bunlar esdeger indirgenmis kesit modeli, kirtlma mekaniginden lokal

esneklik modeli ve surekli esneklik modeli seklindedir. Cogu calismada kullanilan lokal



esneklik modeli kiitlesiz donme yay1 etkisini veya lokal olarak azalmis kesit alanini
icermektedir. Esneklik degiskenlerinin blyiklikleri kirllma mekaniginin teorik ve

deneysel ¢iktilari ile tahmin edilmektedir [79,80].

Catlak bolgelerinden boliimlere ayrilan kiris i¢in catlak konumundaki uygunluk ve
stireklilik kosullarin1 saglayan donme yaylar1 kullanilarak boliimler arasi baglanti
saglanabilir. Donme yay1 etkisi iki parca arasinda yerel esneklige neden olan mentesenin
etkisi gibi disiiniilebilir. Donme yayr modeli literatiirde genellikle catlakli diizgiin
kiriglerin ¢oziimii [27-31,81] ve analitik transfer matris yontemi ile ¢6ziimde [34,35,37]
kullanilmistir. Bunun yani sira ¢atlaklarin titresim tlizerindeki lokal etkilerini belirlemek
icin ¢6zim yontemlerinde donme yay1 modelini kullanan birgok ¢alisma mevcuttur [54-56,
69,83-85]. Bunlardan baska, Yokoyama ve Chen [62] calismalarinda &zellikle sonlu
elemanlara dayali ¢oziimlerde kullanilan ¢izgi-yay g¢atlak modelini sunmaktadir. Strekli
catlak esneklik modellerinde ¢atlagin neden oldugu ilave esneklik etkileri eksponansiyel
olarak kiris boyunca dagitilir. Kirllma mekanigi kanunlarina gére hesaplanan enerji
degisimi, kiris boyunca dagilimi ve ilave esneklik formiilleri Chondros, Dimarogonas ve
Yao [44,45], Chondros [46], Christides, Barr [47], Shen, Pierre [48], Carneiro, Inman [49],
Hu ve Liang [86] tarafindan verilmektedir. Bunlarin disinda, Yang, Swamidas, ve Seshadri
[50] tarafindan sunulan ¢alismada, kirisin sadece ilave bir zorlama etkisi altindayken ki
durumu i¢in farkli bir dagilim fonksiyonu se¢ilmis ve Galerkin metodu ile sonuglar tespit
edilmistir. Bu dagilim fonksiyonu, belli bir kalinligi olan ¢ok catlakli kirigler i¢in
Mazanoglu, Yesilyurt ve Sabuncu [51] tarafindan modifiye edilmistir. Bahsedilen
calismada, harcanan enerji, kirilma mekanigi kanunlar1 ve ¢atlak dibine yerlestirilen donme
yay1 vasitastyla formiile edilir. Harcanan enerji formiilasyonlar1 ve dagilim formu, yan
kenar ¢atlaklar1 [52] ve ¢ift tarafli kenar ¢atlaklari [53] igin yeniden dizenlenerek

incelenmistir.

Literatiirde, catlaklar daima acgik veya zamanla agilip kapanabilen sekilde diisiiniilen iki
modelle degerlendirilmektedir. Agcilip kapanabilen bir catlagin egilme titresimleri
tizerindeki lineer olmayan etkileri bir¢ok arastirmada degerlendirilmistir [40,45,87-90].
Mazanoglu ve Sabuncu [53] daha 6nce acik c¢atlak icin sunduklar1t modeli, ¢ift tarafli agilip

kapanabilen gatlaklar i¢in uygun hale getirmek iizere diizenlemislerdir. Agik ve agilip



kapanabilen c¢atlak modellerinin ¢dzlimleri arasindaki fark, genlige bagli olarak
degismektedir. Diislik genliklerde oldukga kii¢lik olan fark, genlikte meydana gelen artigla
birlikte artar. Bu nedenle, ¢ogu arastirmaci catlak kaynakli lineer olmayan etkileri g6z ardi
edip, problemi basite indirgemek icin c¢atlak modelinin siirekli acik kaldigini
varsaymiglardir. Bununla birlikte, catlagin a¢ilip kapanmasi sirasinda olusan uzama-
gerilme farkindan dolay1 dogal frekans modiilasyonlar1 goriiliir. Baz1 arastirmacilar 6lgiilen
verilerde gozlenen bu etkiyi ¢esitli ¢atlak tespit yontemleri vasitasiyla arastirmiglardir [91-
96].

Catlaklarin, konum ve yayilma 6zelliklerine gore ele alindigi farkli gatlak modelleri de
literatrde mevcuttur. Arastirmacilarin g¢ogu, catlagin etkisi ve ilerlemesi agisindan daha
kritik olan enine kenar ¢atlagina sahip kiriglerin titresim analizini sunmuslardir. Bazi
arastirmalarda simetrik derinliklere sahip cift tarafli enine kenar gatlaklarinin titresim
tizerindeki etkileri de incelenmistir [31,33,44,47,97,98]. Buna ek olarak, Mazanoglu ve
Sabuncu [53] calismasinda simetrik ve asimetrik cift tarafli kenar catlaklari ya da tek
tarafli kenarli c¢atlaklar1 i¢in gecerli olan bir model sunmuslardir. Ayrica kirigin alistk
olunmayan yiizeyindeki catlaklar yan kenar gatlaklari olarak tanimlanmaktadir. Mazanoglu
ve Sabuncu [52] tarafindan yapilan g¢alismada, bu tanima uygun catlaklarin etkileri
incelenmektedir. Nandwana ve Maiti [28] ise ice dogru egimli kivrilan catlaklara sahip
kirislerin titresimlerini analiz etmisleridir. Catlaklara ait bir¢ok farkli durum igin kirilma
mekanigi formiilleri Tada, Paris ve Irwin [80] tarafindan verilmistir. Farkli catlak
durumlart gelismis ag (mesh) teknikleri ile incelenebilir. Tabarraei ve Sukumar [66]
tarafindan gosterilen, genisletilmis sonlu elemanlar agi, ¢ift tarafli kenar catlaklari ve

merkezi catlaklari igeren durumlar i¢in 6rneklerle gosterilmistir.

1.1.7 Literatiir Degerlendirmesi

FD kiris titresimleri ile ilgili caligmalardaki eksiklikler son yillarda fark edilmis olup
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Var olan c¢alismalarda genellikle sonlu eleman
analizi ile kaba bir ¢ozliime gidilmis, donmeyen, kalinlik yoniinde FD ve ¢atlaksiz kirislerin
titresimleri ele alinmistir. Literatlirde gatlakli homojen veya FD kirislerde, ¢atlak etkileri

genel olarak lokal burulma yayr ile modellenmis olup ¢atlakli donen kiris titresimleri
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lizerine pek az calisma mevcuttur. Dahasi catlakli donen eksenel yonde FD kiris
titresimleri lizerine bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu tez calismasi ile bahsedilen bu
eksikliklerin giderilmesi icin Rayleigh-Ritz yaklasim metodu, basitlestirilmis hesaplama
teknigi ile uygulanmakta ve donmeyen homojen kirislerdeki c¢atlak etkilerini incelemek

icin yayili esneklik modeli kullanilmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada; bir mil etrafinda donen eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis ¢atlakli
Euler-Bernoulli  kirisinin  enine titresimleri, enerji  denklemleri  kullanilarak
arastirilmaktadir. Buna gore tezin amaci
e incelenen her durum icin enerji denklemlerini dogru olarak tanimlayip Rayleigh-
Ritz metodunu uygun sekilde uygulamak,
e Eksenel yonde FD donen kiristeki bir catlagi yayili esneklik modeli ile uygun
sekilde modellemek,
e Literatiirde saptanan eksiklikler dogrultusunda gelecekte yapilacak ¢aligmalar igin
kapsamli bir veri kaynagi olusturmak,
e Eksenel yonde fonksiyonel derecelendirme ve kesit degisiminin boyutsuz dogal
frekanslar tzerindeki etkilerini incelemek,
e Merkez mili donme hiz1 ve yarigapr etkilerini incelemek,
e Farkli konum ve derinliklerde olusan bir catlagin dogal frekanslar Uzerindeki
etkilerini incelemek,

olarak 6zetlenebilir.

1.3 Tezin Orijinal Katkisi

Rayleigh-Ritz metodunda tiirev esasli bir hesaplama teknigi kullanilmasi ve sekil
fonksiyonlarin basit olmasi hesap hizini arttirmaktadir. FD kirislerin sonlu elemanlar ile
analizinde yeterli ¢6zum hassasiyeti icin ¢ok fazla eleman kullanilmakta ve bu da
aragtirmacilara ¢ok fazla is yiikli ve zaman kayb1 getirmektedir. Rayleigh-Ritz metodunda,
kullanilan sekil fonksiyonlar1 sayesinde enerji ifadelerinden direk sonug elde edilir ve

boylece bahsedilen kayiplar en az seviyeye g¢ekilmeye c¢alisilir. Catlak icin kabul edilen
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yayili esneklik modelinde, catlak noktasinda maksimum potansiyel enerji disiiniilmekte ve
bu enerji kaybi kirisin uglarina dogru eksponansiyel olarak azalmaktadir. Daha Once
dénmeyen ve homojen kiris i¢in uygulanmis olan bu gatlak modelinin [51], bu tezde ddnen
kirislere ve eksenel yonde FD kirslere uygulanmasi tezin onemli katkilar1 arasindadir.
Ayrica diizgiin/degisken kesitli, homojen/eksenel yonde FD, merkez mili etrafinda
donen/donmeyen, catlakli/gatlaksiz,  Euler—Bernoulli kirisinin enine titresimleri igin
verilen sonuclar gelecekte yapilacak c¢alismalar igin kapsamli bir veri bankasi
olusturacaktir. Bu kapsamda, kesit degisimi, merkez mili donme hizi ve yarigapi,
fonksiyonel derecelendirme faktorii, gatlak pozisyonu ve derinligi, kiris boyutlar1 gibi

parametrelerin sonuglar iizerindeki etkileri detayli olarak incelenmektedir.

1.4 Tezin Organizasyonu

Bu tezde hedeflenen calisma amaci kapsaminda sonuglara ulagmak i¢in kullanilan

yaklagimlar ve yapilan arastirmalar asagidaki gibidir.

Bolim 1: Farkli sinir kosullar1 altinda catlaksiz / gatlakl, diizgiin / degisken kesitli, bir
merkez mili cevresinde donen / dénmeyen, homojen / fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme sartlar1 altinda modellenmis ve daha once ¢esitli yontemlerle analiz edilmis kiris

titresimleri hakkinda literatur bilgisi icermektedir.

Bolim 2: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin ortaya ¢ikisi, kullanim alanlar1 ve

avantajlar1 hakkinda bilgi icermektedir.

Bolim 3: Kirislerin egilme titresim denklemleri, donen Kkirislerin egilme titresim
denklemleri, enerji denklemleri, kullanilan gatlak modeli, ¢atlakli kirisler igin gerekli enerji
denklemleri, Rayleigh—Ritz metodunun isleyisi ve farkli sinir kosullar1 altindaki kirisler

icin kullanilacak mod sekli fonksiyonlar1 hakkinda bilgi igermektedir.

B6lim 4: Bir onceki bolimde verilen kirig titresim modelleri ve Rayleigh—Ritz ¢6ziim
yontemi kullanilarak farkli 6zelliklerdeki kirislerin, degisik sinir kosullar1 altinda meydana

gelen enine titresimleri incelenmekte ve ¢izelgeler halinde bulunan boyutsuz dogal frekans
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degerleri sunulmaktadir. Benzer durumlar gatlakli kirigler i¢cinde gecerli olup bu kisimda
catlakli/catlaksiz dogal frekans oranlarina yer verilmektedir. Bunlara ek olarak, bulunan

sonuglarin yorumlanmasi yapilmaktadir.

Boliim 5: Yapilan calisma igin genel sonuclar maddeler halinde belirtilmis ve ¢OzUm
onerileri degerlendirilmistir. Bolimiin son kismi, gelecek caligmalara iliskin Onerileri

icermektedir.
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BOLUM 2

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMiS MALZEME TANITIMI

Bu boliimiin amact fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin kullaniminin ortaya ¢ikis,
diger malzemelere gore avantajlart / dezavantajlart ve giiniimiizdeki kullanim alanlarinin
orneklerle ac¢iklanmas: olup bolim icinde fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler genel

olarak tanitilmaktadr.

2.1 Malzemeler Tarihi

Miihendislik uygulamalarinda malzeme se¢imi biiyilk Onem tasimaktadir. Bazi
tasarimlarda birbirine zit 6zelliklere sahip malzeme 6zellikleri istenmektedir. Bu nedenle
cogu tasarimda saf metal kullammi giderek azalmistir. Ornegin tasarim malzemesinin
yiksek mukavemette ayn1 zamanda yliksek esneme katsayisina sahip olmasi istenebilir,
fakat boyle bir 6zellige sahip malzeme dogada bulunmamaktadir. Bu probleme ¢6ziim
uretmek icin bilim insanlar tarafindan bir¢ok yol denenmistir. Bunlardan biri metal-metal
veya metal-ametal malzemelerin birlestirilmesi yoludur. Malzemelerin eritilmesiyle elde
edilen bu karigimlara alasim adi verilmektedir. Alasimlar karistirilan metallerden tamamen
farkli 6zellikte malzemelerdir. Bilinen ilk alasim turli bakir-kalay karisimi sonucu ortaya
¢ikan bronzdur. Bronzun bulunusu insanlik tarihini derinden etkilemis ve yasanan ¢aga
isim olmustur. Insanoglu bu devirden itibaren siirekli malzeme &zelliklerini iyilestirmek
icin farkli alagim tiirleri denemistir. Ergimis halde bulunan iki farkli malzeme arasinda
termodinamik denge kurulana kadar malzeme ¢ozeltileri birbirlerine nufuz etmektedir. Bu
nedenle geleneksel alagim hazirlama yontemlerinde ¢ok sayida eksiklik bulunmaktadir.
Ornegin alasimda kullanilan herhangi bir malzemeden daha fazla oranda istenilirse, erime
sicakliklart arasinda biiyiik fark olan malzemelerin alasimlarinin hazirlanmasi gibi
durumlar bu yontemin eksiklikleridir. Bu gibi nedenlerden dolayr malzemeleri kat1 haliyle
birlestirme yolu secilmis ve elde edilen bu yeni malzeme tiriine kompozit adi1 verilmistir.

Olusan kompozit malzeme, kullanilan malzeme Ozelliklerinden farkli, hafif ve daha
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dayanikli yeni bir malzeme tiirii seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Dogal kompozitlere en
guzel ornek seliilozdan olusan odundur. Saf metallere ve alasimlara gore birgok avantaja
sahip olan kompozit malzemelerde, asir1 ¢alisma kosullarinda delaminasyon hatalar
meydana gelmektedir. Ayrica yliksek sicaklik altinda, farkli genlesme katsayisina sahip iki
metalin kullanildigi testlerde kompozit malzemelerin yetersiz oldugu goriilmistiir. Bu
problemler karsisinda farkli ¢6ziim arayislarina devam edilmistir. 1980°li yillarda
Japonya’da fiiretilen uzay aracinda kullanilan homojen seramik yapinin yiiksek sicakliga
maruz kalan kisimlarinda asinma, oksidasyon, korozyon gibi tehlikelere karsi metal
yiizeyleri koruma igleminde basarili oldugu gozlenmistir. Ancak tek eksik olarak 1sil
gerilmelerin Oniline gecilememistir. Bu konuda caligmalarina devam eden arastirmacilar
uzay araglarinin ar-ge testleri sirasinda ilk kez fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
fikrini ortaya atmislardir. Daha sonra yapilan caligmalarda bu malzemenin iretim

yontemleri arastirilmis ve bir¢ok konferansa konu edilerek yeni bir vizyon olusturulmustur.

2.2 FDM Tanitim1 ve Avantajlari

Pargalarin tasariminda, tiretiminde ve kullaniminda dinamik, aerodinamik, termal, mekanik
vb. 6zellikler bakimmdan mithendislik yaklagimlariyla belirlenen kriterler sz konusudur.
Homojen malzemelerin veya klasik tabakali kompozitlerin bazi durumlarda saglayamadig
bu kriterler nedeniyle malzeme 6zelligi kademeli ya da surekli degisen bir yapiya ihtiyag
duyulmustur. Bu ihtiyaci karsilamak icin (retilen malzeme tipine fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme denilmektedir. FD malzemeler son yillarda arastirmacilarin

ilgisini ¢gekmekte ve siklikla daha da gelistirilmesi yoniinde ¢aligsmalar yapilmaktadir.

Boyutlar1 ve imal edildigi malzeme 6zellikleri bilinmeyen bir parcanin belli bir frekansta
zorlamaya maruz birakilmas: durumunda rezonans meydana gelebilir. Rezonans genel
olarak az s6numi ihmal etmek suretiyle bir cismin ya da sistemin kendi dogal frekansiyla
cakisan bir frekansta uyarilmasi halinde ortaya cikan asiri titresim genlikleri nedeniyle
parcanin kirilmasi veya sistemin bozulmasi seklinde tanimlanabilir. Bu olay makine ve
yapilarin gizli bir diismanidir ve meydana geldigi takdirde hasar alan parca veya yapilar
kullanilamaz duruma gelir. Pargalar tabakali kompozit ya da FDM’den iiretildigi takdirde

degisen mekanik Ozellikler sayesinde dogal frekans, rezonansa neden olan rezonans
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frekansindan uzaklastirilabilir. Boyut veya tasarim kisitlamalarinin s6z konusu oldugu bir
durumda diger kriterleri de saglayacak sekilde tabakali kompozit veya FD malzeme
kullanimi bazen tek segenek olabilir. Buna ilaveten, FD malzemeler, tabakali
kompozitlerden farkli olarak giicii ve agirhigi esit sekilde dagitmakta ve yapisal biitiinligt
korumaktadir. FD malzemeden iiretilen bir parcada, siirekli ve yumusak bir gegis gosteren
malzeme 0Ozelligi bulunmasi nedeniyle tabakali kompozitlerde gorilen tabakalar arasi
gerilme yiikii olusmamakta ve bu ylkten kaynaklanan delaminasyon hatalar1 ortaya
¢ikmamaktadir.

lix) fix] Fix]

. * =
a i h X © K

Sekil 2.1. Ug farkl1 parga igin temsili resimler ve yiik dagilimlar

Sekil 2.1°de (a) homojen, (b) tabakali kompozit ve (c) FD malzemeden imal edilmis
parcalar temsili olarak gosterilmektedir. Resimlerin altindaki grafikler pargalarin
tasiyabildikleri yiik kapasitelerinin dagilimi olsun. Agik renk ile gosterilen malzemenin
dayanikli fakat agir oldugunu koyu renk malzemenin ise hafif fakat dayaniksiz oldugunu
diistinelim. Buna gore, (a) resminde goriilen malzeme ile yeterli hatta gereginden fazla
dayanim elde edilmesine ragmen par¢a agirlig1 gereksiz yere arttirtlmis olur ve bu da artan
enerji kayiplarina neden olur. (b) resminde goriilen tabakali kompozit malzeme ile agirlik
azaltilmistir, ortalama dayanim da yeterli olabilir, fakat artan yiik altinda dayanimlari farkli
olan tabakalarin ¢okme miktarlar1 da farkli olacagindan basit¢e tabakalarin birbirinden
ayrilmasi olarak tanimlanabilecek delaminasyon hatalar1 ortaya ¢ikar. Bu durumda parca

kullanilamaz hale gelir. (c) resminde goriilen FD malzeme kullaniminda ise agirlik
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azaltilmis, ortalama dayanim yeterli hale gelmis ve yumusak malzeme gegisi sayesinde

delaminasyon riski ortadan kaldirilmistir.

2.3 FDM Kullanim Alanlarn

2.3.1 Havacilik ve Uzay Sektor

Bu alanlar fonksiyonel derecelendirilmis malzeme fikrinin ortaya ¢ikmasinda o6ncii kabul
edilmektedir. Havacilik ve uzay sektoriinde kullanilan yapilar genellikle yiiksek termal
sinir sartlarinda calismaktadir. Bu nedenle iyi derecede 1s1l iletkenlige ve 1s1l dirence sahip
olmalar1 istenmektedir. Bu zit malzeme o&zelliklerinin ayni1 yapida bulunmasi igin
aragtirmacilar FDM kullanima baglamiglardir. Bu da yapilara hafiflik, saglamlik ve
dayamim gibi 6zellikler katmaktadir. Ozellikle roket ve uzay mekigi dis kaplamalarinda

kullanilarak bu alanda geri kazanim saglamak icin ¢calismalar hiz kazanmastir.

2.3.2 Saghk Sektorii

Dis, kemik gibi benzeri dokular 6zellikleri geregi dogal birer fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme seklindedir. Kaybedilen canli dokunun yerine kullanilacak suni yapida uygun
malzeme se¢imi yapilmasi, biyolojik dokuya zarar vermemesi icin 6nemlidir. Yapilan
arastirmalarda fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin ideale en yakin oldugu

goriilmiistiir. Saglik alaninda ortopedi ve dis uygulamalarinda kullanilmaktadir.

2.3.3 Savunma Sanayi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler degisen malzeme Ozellikleri sayesinde
pargalarin yapisal bitiinliigiinl  korur ve parcada olusan bir hasarin biiylimesini
geciktirmektedir. Bu direngli yapilar1 sayesinde savunma sanayi uygulamalarinda delinme
ve parcalanmalara karsi kullanilacak elemanlara iyi bir avantaj saglamaktadir. Ornegin

kursun gegirmez yelek, arag zirh kaplamalar1 baslica uygulamalardir.
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2.3.4 Enerji Sektoru

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler bu alanda genellikle geri doniisiim araglarinda
kullanilmaktadir. Ayrica termal bariyer gorevi gormeleri nedeniyle gaz tirbinlerinin

motorlarinda, tlrbin kanatlarinda koruyucu tabaka seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

2.3.5 Diger Kullanim Alanlari

Bunlarin yan1 sira farkli uygulamalarda fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari, gorsel ve sesli iletisimde kullanilan optik fiber teller,
dizel motorlar, yiiksek hizda kullanilan kesici kalemler, niikleer reaktdr pargalari, 1si

degistiricileri, sensorler seklinde drneklendirilebilir.
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BOLUM 3

TEORIK ALTYAPI

Bu Dboélimde o©ncelikle Euler-Bernoulli  kiris modelinin  egilme  titresimlerinin
hesaplanabilmesi igin gerekli denklemler verilmistir. Daha sonra eksenel yonde
fonksiyonel derecelendirilmis kiris modeli, kullanilan malzeme ozelikleri ve formilleri
sunulmustur. Bu kisimdan sonra bir merkez mili etrafinda donen Euler-Bernoulli kirisi
modeli egilme titresimleri denklemleri verilmistir. BOlimiin bir sonraki kisminda
kullanilan ¢atlak modeli tamtilmigtir. Catlakli Euler-Bernoulli kirigi modeli ve egilme
titresimi denklemleri verilmistir. Son olarak tezde kullanilan ¢oziim yontemi olan Rayleigh-

Ritz metodunun uygulanmasi tanitilmigtir.

3.1 Kiris Egilme Titresimleri

Ince yapili kirislerde egilme ile meydana gelen yer degistirme ve ortaya cikan egilme
momenti titresim karakteristigini belirler. Bu nedenle, ince kirigler genellikle, artan
uzunluk / yiikseklik orani ile dogruya yaklasan temel teori olan Euler-Bernoulli kiris teorisi

ile modellenir.

Sekil 3.1°de boyu L ve kesit alan1 A(X) olan bir kirisin enine titresim hareketi sirasinda,
kirigin herhangi bir kesitine etki eden dis kuvvetler ve kesitte meydana gelen yer
degistirmeler gosterilmistir. Sekilde verilen degiskenler sirasiyla V(x, t) kesme kuvvetini,
M(x,t) egilme momentini, w(x, t) yer degistirmeyi, f(x,t) ise kiris lizerine gelebilecek
dis zorlamay1 temsil etmektedir. Egilme momenti ile egilme yer degistirmesi arasindaki

iliski agsagidaki gibidir.

M(x,t) = EI) 2% (x, ) 3.1)
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Burada E elastisite modili, I ise alan atalet momentidir. Kesme kuvveti, egilme

momentinin x koordinatina gore kismi tiirevidir.
d a%w
V(xt) =— [El(x) L, t)] (3.2)

[dV = Z—de] seklinde matematiksel bir doniisiim yapilip, kesme kuvveti, atalet kuvveti

2
lpAG)dx S (x,6)] ve dis kuvvetlerin [f(x,t)dx] dahil oldugu kuvvet dengesi
yazildiginda zorlanmig Kkirisin enine titresimleri igin gegerli genel hareket denklemi

asagidaki gibi elde edilir [99].

Z[EI00 22 0] + pAG) T2 0, 0) = £, 0) (3.3)

Burada p yogunlugu ifade eder.

‘m l5M(x,t)+dM(x,

-

V(x,t) V(xt)+dV(x, )

A

W(x,t)

Sekil 3.1. Kiris egilme titresimleri
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Esitlik 3.3 ‘de verilen ifade diizgiin kesitli (uniform) kirisler i¢in Esitlik 3.4 haline

dontstiiriliir.
o*w 2%w
El < (x,t) + pA_=(x,t) = f(x, 1) (3.4)

Hareket denklemi, diizglin kesitli ve homojen bir kiris icin dis zorlama olmamasi

durumunda Esitlik 3.5 haline doniisiir.

29w 2’w —
"= (x,t) + v (x,t) =0 (3.5)
Esitlik 3.5’te verilen t parametresi zamani, C ise enine titresim dalga hizin1 ifade
etmektedir. Yukaridaki iki esitlik birlikte degerlendiginde, ¢ dalga hizinin asagidaki gibi

formiile edildigi goriiliir.
c= |— (3.6)

Kirigin serbest titresim ¢oziimii i¢in w(x,t) = W (x)T(t) seklinde degiskenlere ayristirma
islemi yapilabilir. Bu islem sonrasinda yalnizca yer degistirme parametresini igeren

diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir.

d*w(x)
dx*

—p*W(x)=0 3.7)

pPA

2 2
Burada frekans parametresi g* = wc—’; = % olarak tanimlanir. Buna gore, kirisin mod

sekli genel ¢oziimi asagidaki gibidir.
W (x) = C, cos Bx + C, sin Bx + C5 cosh fx + C, sinh Bx (3.8)

Genel ¢o6zimdeki C katsayilart 4 sinir kosulu yardimiyla olusturulan 4 denklemin

¢oziimiinden bulunur. Denklemlerin harmonik ve hiperbolik terimlerinden olusturulan
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matrisin determinant1 sifira esitlenerek 8 frekans parametreleri ve dolayisiyla w,, dogal

frekanslari elde edilir.

Bahsedilen sinir sartlar sabit ise,

W) =0, =8 =y, (3.9)
serbest ise,

EI) 22 =0, LIE1G) 2] = 0 (3.10)
basit ise,

W) =0, EI(x)Ted =y, (3.12)

esitlikleri gecerlidir.
3.1.1 Kirisin Enerji Denklemleri

Euler-Bernoulli kirisinin dx kesiti icin pA(x)dx kitlesinden gelen kinetik enerji ifadesi su

sekilde yazilir:

_1 ow(x,t) 2
dT,, =3 pA(x)dx (252 (3.12)
Esitlik 3.12” de A kesit alani, p yogunlugu, W ise enine yer degistirmeyi gostermektedir.
Ayrica t ve x zaman ve kiris eksenini temsil eden degiskenlerdir. Degiskenler ayristirilip
w(x, t) = W(x) sin wt zaman fonksiyonunda sin wt = 1 alinarak, zaman fonksiyonundan

bagimsiz olarak maksimum kinetik enerji ifadesi su sekilde ifade edilir.

T =T, = [ pA)W (x)*dx (3.13)
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Esitlik 3.13’te L kirisin boyu, w dogal frekans, W (x) maksimum enine yer degistirme yani
mod sekli fonksiyonudur. Diger taraftan zamandan bagimsiz olarak egilme momenti ve

enine yer degistirme arasindaki iligki su sekildedir.

d?w(x)
dx?2

M(x) = EI(x) (3.14)

Tahmin edilebilecegi gibi egilme modu uzama enerjisi Uy, Esitlik 3.14’te verilen egilme

momentinin bir fonksiyonudur.

1L 1
Uy =2 [F
M =5 Jo E1(x)

M (x)*dx (3.15)
Esitlik 3.14’te verilen denklem Esitlik 3.15’te yerine konulup gerekli diizenlemeler
yapilirsa maksimum uzama enerjisi, bir bagska deyisle maksimum potansiyel enerji U,

asagidaki gibi ifade edilir.

2
U= Uy =3 Jy E100) (2) dx (3.16)

) dx?

3.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Kiris

Eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis kiris modeli i¢in Elastisite modull (E) ve
yogunluk (p) parametreleri genel bir malzeme parametresi p,, olarak tanimlanirsa, kiris
uglarindaki malzeme oOzellikleri p,,; Ve ppye Olmak Uzere kiris boyunca degisen

fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri asagidaki fonksiyon ile ifade edilmistir.

Pm (%) = (D1 — pmz)(x/l)n + P2 (3.17)

Esitlik 3.17°de, n, fonksiyonel dereceleme faktoridir. Ornek olarak, eksenel yonde
fonksiyonel derecelendirilmis kiris Aliminyum (Al) ve Zirkonyum (ZrO2) malzemeleri ile
Olusturulmus olsun. Bu malzemelerin 06zellikleri sirasiyla E, = 70 GPa, pg =

2702kg/m3, E,, = 200 GPa, p,, = 5700kg/m® olarak belirlenmistir. Bu malzemeler
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kullanildiginda, denkleme uygun olarak n’nin farkli degerleri i¢in Elastisite moduliindeki
degisim Sekil 3.2°de gorilmektedir.
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Sekil 3.2. Elastisite Modiiliiniin Farkli n Degerlerine Gore Degisimi

Eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis kiris i¢in Esitlik 3.13 ve 3.16°da verilen
enerji denklemlerinde, E, p parametreleri x* e bagl olarak T = %wz fOLp(x)A(x)W(x)zdx

2
Ve U =1 [ EGOI(x) (S2)” dx seklinde ifade edilir

3.3 Donen Kiris Titresimleri

Birgok miihendislik uygulamasi, bir merkez mili etrafinda donen kiris seklinde
modellenebilecek elemanlara sahiptir. Sekil 3.3’te sabit bir agisal hiza (Q) sahip bir
sistemde, z eksenindeki merkez mili etrafinda donen kiris modeli, 6rnek olarak sabit-
serbest sinir sartlari i¢in gorilmektedir. Merkez mili yarigapt R olup kirisin mile baglandigi
ucu x=0, diger ucu x=L pozisyonu olarak alinmistir. Kiris bir Q hiziyla donerken belli bir x
noktasimdaki dm kiitlesinin neden oldugu santrifiij kuvvet pAdxQ?(R + x) oldugundan
bu kuvvetin x ve L smirlari ile integre edilmesi sonucu kiris boyunca degisen santrifiij

kuvvetin fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir [99].
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F(x) = [} pAQ?(R + x)dx = pAQ? |R(L — x) +1 (1 — x?)| (3.18)

Enine titresim sirasinda kiris boyunca olusan elastik yer degistirmenin santrifiij kuvvete
etkisi ihmal edilmistir. Daha 6nce Euler-Bernoulli kirisinin egilme titresimi ic¢in verilen

Esitlik 3.4, donmeden kaynaklanan santrifiij kuvvet etkisi dahil edilerek asagidaki gibi

duzenlenir.
o*w(x,t) Pwxt) 2 0 _ 1.0 _oy]owt)| _
E1TC0 1 pa 200 — pa ax[[R(L x) +3 (12 — x?)| 222 ]—f(x,t) (3.19)
z
A w(O,)

Q¢ .
= )
@; 1 EERRENI

= == » X

f

\:_// L

: X dx

\ 4

Sekil 3.3. Merkez mili etrafinda dénen Euler—Bernoulli kiris modeli

Mil etrafinda donen kirisin egilme titresimleri icin kullanilacak smnir sartlart donmeyen
kiris i¢in verilenler ile aymidir. Santrifiij kuvvetten gelen terimden dolayr yukaridaki
diferansiyel denklemin sirekli ve kesin ¢oziimiinii yapmak oldukg¢a zor hatta ¢ogunlukla
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle bdyle diferansiyel denklemlerin ¢éziimii i¢in yaklasik
sonug veren nimerik metotlar veya enerji metotlar: kullanilabilir. Sonraki kisimlarda enerji
denklemleri ve enerji metotlarindan Rayleigh-Ritz metodu hakkinda teorik bilgiler

verilmektedir.
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3.4 Donen Kirisin Enerji Denklemleri

Bu kisimda bir merkez mili etrafinda donen kirisin enerji denklemleri verilmistir.
Olusturulan modelde egilme-burulma ve egilme-egilme baglasim (coupling) etkileri ihmal
edilmis olup ©Q mil déonme hiz1 sabit kabul edilmistir. Bu nedenle kiris {izerinde aktif
tegetsel atalet kuvveti olusmamaktadir. Diger yandan mil etrafinda donen kirisin,
baslangi¢c noktasindan itibaren belli bir x mesafesindeki, santrifuj kuvveti F(x), Esitlik
3.18’de verilmisti. Bu santrifuj kuvvet ile yapilan isin etkisi donmeyen kiris i¢in yazilan
potansiyel enerji denklemine ilave edildiginde, donen kiris egilme titresimleri icin

potansiyel enerji U asagidaki gibi elde edilir [25].
U =3 [HE@IGW" ())? + F) W' ()2 dx + (3.20)

W' ifadesi mod sekli fonksiyonun birinci tiirevini, W' ise ikinci tlrevini gostermektedir.
Denklemdeki ilk terim donmeyen bir Euler-Bernoulli kirisinin potansiyel enerjisi, ikinci

terim ise dénme etkisiyle meydana gelen santrifuj kuvvetten kaynaklanan ilave enerjidir.
C, sabiti C; = %fOL{(F(x))Z/E(x)A(x)} dx olarak ifade edilmekle birlikte integral sabiti

olarak sonuca etki etmez.
Doénen kirisin egilme titresimleri i¢in Kinetik enerji ifadesi T asagidaki gibidir.
1L 2
T = Efo w? p(x)A)(W(x)) dx + C, (3.21)
Burada w dogal frekansi ifade etmektedir. C, sabit donme hizindan gelen sabit terimleri

igerip sonuca etki etmediginden, donen kiris egilme titresimleri igin kinetik enerji ifadest,

dénmeyen kiris i¢in verilen ifade ile aynidir.
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3.5 Catlak Modeli ve Catlakh Kiris Titresimleri

Kirilma mekanigi teorisine gore, yapisal uzama enerjisi c¢atlagin biiyliimesiyle birlikte
artmaktadir. Harcanan enerjiye esit oldugu diisiiniilen uzama enerjisi artigi, disaridan etki

eden sabit bir egilme momenti altinda asagidaki gibi tanimlanmaktadir [80].
AU = CE = [ Gb.da (3.22)

Burada G uzama enerjisi artis oranidir. Ayrica bu ifade, kirigin enine titresimleri sirasinda
catlak tzerindeki kesme gerilmelerinin etkisi goz ardi edilip sadece egilme gerilmeleri
hesaba katildiginda G = KZE' olarak da yazilabilir. Burada E’, diizlemdeki sikisma i¢in E,
duzlemdeki uzama igin E/(1 — v?) ifadelerine esittir. Birinci mod catlag: i¢in gerilme

yogunlugu faktorii (K;) asagidaki esitlik ile ifade edilir.

_ 6M(x)Vma

K
1 bch?

F(r) (3.23)

Esitlik 3.23’te yer alan ve daha Once verilen M(x) egilme momenti ifadesi, uzama ve

d?wW(x)
dx?

stkisma halleri icin M(x) = E'I(x) olarak duzenlenebilir. Denklemdeki F(r)

ifadesi, r =a/h. < 0,6 sartinda gegerli olan ve asagidaki gibi tanimlanan bir

fonksiyondur.

F(r) =112 — 1.4r + 7.33r% — 13.8r3 + 14r* (3.24)

BoOylece harcanan enerji asagidaki gibi diizenlenebilir [50].

CE = D(r)[M(x)]? (3.25)

Burada yer alan D (r) su sekilde tanimlanir.

18mF(r)%a?

D) = Ebchd

(3.26)
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Yukarida verilen enerji ifadeleri sadece kirisin gatlak tarafindaki yuzeyinin uzama enerjisi
hesaba katildiginda gegerlidir. Oyleyse ¢atlakli kiris yiizeyi boyunca uzama enerjisindeki

artig, ¢atlagin iki kenar1 boyunca yerlestirilen dogrusal yaylarin asagida verilen enerjisine
karsilik gelebilir [51].

1 bc ~
AU =5 fyzokgu)(Auc)zdy (3.27)

Bu enerji catlak dibine yerlestirilen donme yaylarinin enerjisine asagidaki gibi

doniistiiriilebilir.
1 b¢ 0 ~
AU =5 fyzokg )(A6,)%d¥ (3.28)

Sekil 3.4. Catlak modeli [51]
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Bununla birlikte kirisin ¢atlak konumundaki egim degisikligi diisiiniildiigiinde, (A6,)
catlagin acisal yer degistirmesi,(A¢,.) kirisin acisal yer degistirmesine sebep olur. Sekil
3.4’te agik durumdaki c¢atlak modeli ve ¢atlak konumundaki agisal yer degistirmeler
gosterilmektedir. Kirigin agisal yer degistirmesi ¢atlak dibi tarafinda ek gerilme bolgelerine
neden olmaktadir. Ek uzama enerjisi tanimlarina benzer sekilde, Sekil 3.4’te goriildigi
gibi dogrusal veya doner yaylar kgv), kgd’) kullanilarak gerilme enerjisindeki degisim (AV)
tanimlanabilir. Burada catlaktan kaynaklanan uzama, potansiyel enerjiyi distriirken, ek
gerilme bolgeleri potansiyel enerjiyi arttirir. Sonug olarak Kkirisin  egilmesinden
kaynaklanan acgisal yer degistirme harcanan enerjiyi azaltmaktadir. Burada c¢atlak
cevresindeki tarafsiz (notr) katmanin altinda diistiniilmesi gereken sikisma alaninin
yaklagik olarak catlak dibindeki uzamaya esit oldugu kabul edilmistir. Bu etkiler oldukca
kicuktdr ve birbirini goturir bu nedenle catlak modelinde ihmal edilebilir. Tim bu

kosullar dikkate alindiginda harcanan enerji ifadesi asagidaki gibidir [51].
1 b _
CE = - [, (kP (867 — kP (8) ) dy (3.29)

Burada A¢. = (a/h.)A6,. seklinde ifade edilmektedir. Ayrica rijitlik iliskisi egilme

momenti denklemi kullanilarak asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

1 rbc ~
o Lo (k86 — kP Ape)dy = 0 (3.30)

Sonug olarak kgd’) = (h./ a)kge)ifadesine esittir.

Boylece, sadece uzama durumu icin verile Esitlik 3.26, kirisin agisal yer degistirmesinin
neden oldugu gerilme bolgesi etkilerini icerecek sekilde r < 0.5 icin asagidaki gibi

yeniden diizenlenir.

D(r) = B 4 (3.31)

Ebchl

Harcanan enerji kiris boyunca asagidaki forma uygun dagilir.
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CE — Q(rer)
™= 1+[(x~x0)/(a(1)a)]? (3.32)

Burada, Q(r, x.) ve q(r) asagidaki gibi tanimlanan ifadelerdir.

D(n[M(x)]?
q(r)a{arctan[(L-xc)/(q(r)a)]+arctan[xc/(q(r)a)]}

o(r, xc) =

(3.33)

_ 3n[FM)*(hc—a)a
1) = S temaione (3:34)

Enerjinin korunumu ilkesine gore catlaksiz bir kiris boyunca maksimum potansiyel enerji
ve maksimum kinetik enerji birbirine esit olmalidir. Eger bir kiris lizerinde ¢atlak varsa,
catlak bolgesinde kiitle kayb1 olmadigi varsayilarak, maksimum potansiyel enerjideki
azalmanin harcanan enerjiye esit oldugu disiiniilir. Sonug¢ olarak maksimum enerji

dengesi asagidaki gibi yazilir [99].
S (UPE = 1°F) — I¥F)dx = 0 (3.35)

Burada IPE ve IXE sirasiyla maksimum potansiyel ve kinetik enerji dagilimlarini temsil

etmekte olup ifadeleri asagida verilmistir.

IPF = 2EI(x) (dj;gx)) (3.36)
IKE = w2 pA(x) (W (x))> (3.37)

3.6 Rayleigh-Ritz Yontemi Hesaplama Teknigi

Rayleigh-Ritz yontemi enerjinin korunumu yasasina dayanmaktadir. Bu yontem modal
parametrelerin yaklasik degerlerinin bulunmasini saglamaktadir. Enerji farkini minimum
yapmak i¢in Rayleigh oraninin veya potansiyel ve kinetik enerji farkinin k; katsayilarina

gore tlirevi alinir.
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Z3W-T)=0, j=123..,m (3.38)
J

Burada m ve j sirasiyla mod sekli fonksiyonundaki terimlerin sayist ve endeksidir.
Rayleigh-Ritz yonteminin uygulanisini anlatmak i¢in enerji ifadelerini ayriklastirilmis
formda gostermek daha uygun olur. Asagida donen catlaksiz bir kiris i¢in ayriklastiriimis

enerji ifadeleri verilmistir [26].

=~ [ EQOI(O) X 4] By s dac + 5 [ F () ST 1.2 S0y K Ajdc (3.39)
1.2 L m
T=-w Jy POVAQ) X2y 145 BTL KAy dx (3.40)

. .. . _ X—X¢ 2 L—x¢
Donen kiriste ¢atlak bulunmasi halinde, y = (1 + [q (r)a] )(q (r)a {arctan [m] +

arctan [ﬁ }) 3.32 ve 3.33 Egsitliklerinin paydalarinin ¢arpimi olmak iizere, harcanan

enerjinin etkisini igeren ayriklastirilmig potansiyel enerji ifadesi asagidaki gibi diizenlenir.

U =2 ECOICO) Ty ) By iy dx + 3 [ F () By ) B wodiclx —

2
LD@(E'1(x) " "

Denklemlerde W, mod seklinin, fonksiyon serileri seklinde asagidaki gibi temsil edildigi

gorulmektedir.

Burada A(x) ise en az geometrik sinir1 karsilayan bir polinom fonksiyonun genel terimidir.
W' ve W' ifadelerindeki tirev gdsteriminin ayriklastirilmis form yaziminda A" ve A"
seklinde polinom fonksiyonlarin genel terimleri iizerinde gosterilecegi aciktir. Uygulanan
basit ve hizli bir ¢oziim tekniginde, enerji farki esitliginin minimum olmas1 igin

ayriklastirllmig formunun, k; katsayisina gore kismi tiirevi alindiktan sonra, ortaya ¢ikan
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denklem takimindaki denklemlerin k; katsayilarmma gore de kismi tiirevleri asagida

gosterildigi gibi alinir.

62
i’j - aKjaKi

d (U-T) i=12..,m j=12,..,m (3.43)

Esitlik 3.42°de yapilan islemle denklemdeki k; ve k; katsayilarini icermeyen d; ; terimleri

elde edilir. Elde edilen terimler asagida g0sterildigi gibi bir D matrisine yerlestirilir.

[d1,1 dip .. d1,n]
[d21 df,z d%,nl (3.44)

ol |
dpn1 dpz . dpn

Matrisin determinantinin sifira esitlenmesi (det(D) = 0) sonucunda dogal frekanslar elde
edilir. Bu hesaplama teknigi, basit fonksiyonlara kolay bir sekilde uygulanabilmekle
birlikte ¢6ziimde sagladigr zaman tasarrufu bakimindan 6nemlidir. Metotta kullanilmaya
uygun polinom formundaki mod sekli fonksiyonlariin genel terimleri ¢esitli sinir sartlar

icin Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Degisik sinir sartlari icin mod sekli fonksiyonu genel terimleri

Sinir Kosullart Ai(x)

Sabit - Sabit (x/L)2 (1— x/L)j+1
Basit — Basit (x/L)* (1 — x/L)j
Sabit - Serbest (x/L)* (1 —x/L)’
Sabit — Basit (x/L)* (1 — x/L)’
Serbest - Serbest (/L) (1 —x/L)’ ™

Basit — Serbest (x/L)1(1 _ x/L)j_l
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BOLUM 4

ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Tezin bu boluminde, 3.Béliimde teorisi verilen kiris, donen kiris, eksenel yonde
fonksiyonel derecelenmis kiris ve c¢atlakli kiris egilme titresimleri, degisik kesit,
homojenite, donme hizi, mil ¢api, ¢atlak yeri, ¢atlak derinligi ve sumr sartlart altinda
incelenmig, Rayleigh-Ritz metodu kullanilarak bulunan sonuglar tablo ve/veya grafikler
halinde verilmis ve yorumlanmistir. Eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis bir
merkez mili etrafinda donen ¢atlakl kiris i¢in verilen sonuglar literatiire sagladig orijinal

katkis1 nedeniyle 6nem arz etmektedir.

4.1 Giris

Tez kapsaminda, ¢oziim yontemi olarak Rayleigh-Ritz metodu, catlakli, fonksiyonel
derecelendirilmis, donen, degisken kesitli gibi farkli sartlarda modellenen Euler-Bernoulli
kiriginin dogal frekans sonug¢larin1 bulmak i¢in kullanilmistir. Analizlerde kullanilan mod
sekli fonksiyonu, biitiin sartlara uyumlu olacak ve ilk bes mod frekanslarini hassas olarak
verecek sekilde 12 terimli olarak segilmistir. Ornek olarak kullanilan Aliiminyum (Al) ve
Zirkonyum (ZrO) malzemelerinden olusturulan kirisin malzeme 6zellikleri E,; = 70 GPa,
P = 2702 kg/m?, E,. =200 GPa, p, = 5700 kg/m® olarak belirlenmistir. Farkl
sartlarda elde edilen sonuglarin saglikli bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in merkez mili

yarigapi, donme hizi, kiris dogal frekansi parametreleri boyutsuz hale dontistiiriilmiistiir.

5§ =R/L (4.1)
12 (PoA0\0S

a = QL (Eolo) (4.2)
2 (PoAo)\0S

u= ol (EOIO) (43)
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Burada, § boyutsuz mil yarigapi, @ boyutsuz déonme hizi ve u boyutsuz dogal frekans
parametresi olup kirisin mil tarafindaki boyut ve malzeme 6zelliklerini tanimlamak igin

kullanilmistir.

4.2 Catlaksiz Kiris Sonuclar:

4.2.1 Rayleigh—Ritz Metodu Yakinsama Testi

Cizelge 4.1’de donmeyen diizgiin kesitli Ankastre Euler-Bernoulli kirisi i¢in boyutsuz
dogal frekans parametresi sonuglari goriilmektedir. Coziimde kullanilan Rayleigh-Ritz
metodu i¢in segilen terim sayisinin yeterliligini gostermek amaciyla 8 ve 12 terimli metot
sonuglart verilmistir. Bulunan sonuglarin Cheng et al. [99] ve Solid FE [26] ile uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica terim sayisi arttik¢a yiiksek titresim modlarinda
gercege yaklasan sonuglar elde edildigi dogrulanmakta ve 12 terimli ¢6zimun ilk dort

dogal frekans1 yeterli ondalik hassasiyette verdigi tespit edilmektedir.

Cizelge 4.1. Donmeyen duzgin kesitli ankastre Euler-Bernoulli kiriginin dogal frekanslar1 [26]

Metot / Referans Dogal Frekans Parametresi

M1 M2 M3 Ha
Rayleigh-Ritz (8 terim icin sonuclar) 3,561602 | 22,0345 |61,6973 | 121,117
Rayleigh-Ritz (12 terim igin sonuglar) 3,51602 | 22,0345 | 61,6972 | 120,902
Cheng et al. [100] 3,51602 | 22,0345 |61,6972 | 120,902
Solid FE [26] 3,5180 22,024 61,565 | 120,35

4.2.2 Donmeyen Kiriste Kesit Degisimi EtKisi

Cizelge 4.2°de, farkli sinir kosullar1 altinda donmeyen Euler-Bernoulli Kiriglerinin farkl:
kesit degisim oranlart icin elde edilen dogal frekans parametreleri gortlmektedir.
Modellenen kirisin derinlik ve kalinlik yonlerindeki kesit degisimleri (¢, = ¢, = ¢) esit
olarak kabul edilmistir. Kesit degisim oranlari, ankastre sinir kosulunda ¢ = 0,1 ve ¢ = 0,5
olan, basit-serbest sinir kosulunda ¢ = 0,5 olan kirisler i¢in bulunan sonuglarin Khulief [6]
tarafindan verilenler ile uyum iginde oldugu goriilmektedir. Ankastre kiris icin, kesit

degisim oranindaki artisin, birinci dogal frekans parametresinde artisa, yuksek dogal
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frekans parametrelerinde ise diisise neden oldugu tespit edilmistir. Sabit-sabit ve basit-
basit sinir kosullarinda kesit degisim oranlarindaki artis, elde edilen dogal frekans
parametrelerinde diislise neden olmaktadir. Basit-serbest kosulunda birinci dogal frekans
parametresinin “0” oldugu, ikinci dogal frekans parametresinin kesit degisim oran arttik¢a
en biylik kesit degisimini gosteren ¢ = 0,9 durumu hari¢ azalan bir trend gosterdigi,
yiikksek dogal frekans parametrelerinin ise artan kesit degisim orani ile birlikte azaldigi
gorulmektedir. Bunlara ek olarak, ayni kesit degisim oranlarinda siir sart1 farkli kirigler
icin, diger sinir sartlarina gore sabit-sabit sinir kosulunun daha yiiksek, basit-serbest sinir

kosulunun daha diisiik boyutsuz dogal frekanslara neden oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.2. Donmeyen, degisken kesitli, ankastre Euler-Bernoulli kirislerinin dogal frekans
parametreleri (c, = ¢, = ¢)

Sinir c Kaynak Dogal Frekans Parametresi

Kosullar1 Uq Uy U3 HUa Us
Sabit- 0,1| Bucgalisma | 3,67370 | 21,5502 | 59,1886 | 115,397 | 190,357
Serbest Khulief [6] | 3,67371 | 21,5506 | 59,1960 | 115,451 | 190,593

0,3| Bugcalisgma |4,06693 | 20,5555 | 54,0151 | 103,975 | 170,580
0,5| Bucalisma |[4,62515 | 19,5476 | 48,5788 | 91,8127 | 149,390
Khulief [6] | 4,62517 | 19,5480 | 48,5855 | 91,8575 | 149,580
0,7| Bucaligma |5,50926 | 18,6411 | 42,8104 | 78,5208 | 125,951
0,9| Bucaligma |7,20487 | 18,6802 | 37,1246 | 63,5109 | 98,2040
Sabit- 0,1| Bucalisma |21,2453 | 58,5559 | 114,786 | 189,743 | 283,442
Sabit 0,3| Bucaligma | 18,9232 | 52,0855 | 102,043 | 168,633 | 251,870
0,5| Bugalisgma | 16,4790 | 45,1758 | 88,3527 | 145,890 | 217,806
0,7| Bucalisma | 13,8345 | 37,5326 | 73,0682 | 120,389 | 179,521
0,9| Bucaligma | 10,7676 | 28,2499 | 54,1352 | 88,4890 | 131,331
Basit- 0,1| Bucalisma |9,36240 | 37,4891 | 84,3422 | 149,932 | 234,281
Basit 0,3| Bucalisgma | 8,25024 | 33,4012 | 75,0685 | 133,357 | 208,286
0,5| Bugaligma | 6,95659 | 29,1103 | 65,2277 | 115,646 | 180,430
0,7| Bucaligma |5,35887 | 24,4801 | 54,4381 | 96,0303 | 149,363
0,9| Bugaligma |3,05291 | 19,1019 | 41,5203 | 72,1088 | 111,091

Basit- 0,1 | Bugalisma - 14,9622 | 47,7538 | 99,2915 | 169,574
Serbest | 0,3| Bucalisma - 14,0487 | 43,2525 | 89,0737 | 151,523
0,5| Bucalisma - 13,1894 | 38,6337 | 78,3156 | 132,320

Khulief [6] - 13,1895 | 38,6371 | 78,3440 | 132,451

0,7 | Bucalisma - 12,5937 | 33,9319 | 66,7590 | 111,270

0,9| Bucaligma - 13,2458 | 29,8791 | 54,2441 | 86,8530
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4.2.3 Donme Hiz1 EtKisi

Cizelge 4.3’te, bir merkez mili etrafinda donen dizgun kesitli Euler-Bernoulli kirisinin
farkli degerlerdeki donme hizlar1 altinda elde edilen boyutsuz dogal frekans parametreleri
gorulmektedir. Ankastre ve basit-serbest sinir sartlari i¢in yapilan analizde kalinlik ve
derinlik kesit degisimleri ¢, = ¢, = 0, ve merkez mili yarigapit § = 0 kabul edilmistir.
Elde edilen sonuglar Khulief [6] tarafindan verilen boyutsuz dogal frekanslar ile uyum
icerisindedir. Hiz parametresinde meydana gelen artis boyutsuz dogal frekans
parametrelerinin artmasimma neden olmaktadir. Bu etki birinci dogal frekans i¢in daha
belirgin goze carpmakta iken dogal frekans numarasi yikseldikge dogal frekans artis orani
azalmaktadir. Ayrica ¢alismada ele alinan iki farkli sinir kosulunda elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda, ankastre durum igin elde edilen boyutsuz dogal frekanslarin basit-

serbest sinir sart1 icin bulunanlara gore daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Hiz parametresinin boyutsuz dogal frekanslara etkileri (¢, = ¢, = 0,6 = 0)

Smir a Kaynak Dogal frekans parametreleri

kosullar Uy Uz Us Uy Us
Khulief [6] | 3,68170 | 11,1811 | 61,8421 | 121,054 | 200,027

Sabit 1 | Bugalisma | 3,68165 | 22,1810 | 61,8417 | 121,051 | 200,012
- Khulief [6] | 6,44950 | 25,4464 | 65,2053 | 124,569 | 203,632
Serbest | 5 By calisma | 644954 | 254461 | 652050 | 124,566 | 203,622
Khulief [6] | 11,2024 | 33,6406 | 74,6497 | 134,889 | 214,470
10 | Bucalisma | 11,2023 | 33,6404 | 74,6493 | 134,884 | 214,461

Khulief [6] T | 15,6245 | 50,1440 | 104,424 | 178,451

1 [ Bucahsma 1 | 15,6242 | 50,1436 | 104,420 | 178,447

Basit Khulief [6] T | 10,9108 | 54,2421 | 108,472 | 182,475
- 5 | Bu calisma 5 | 19,9196 | 54,2419 | 108,469 | 182,476
Serbest Khulief [6] - 20,4439 | 652558 | 120,152 | 194,471

10 | Bu calisma 10 | 29,4439 | 65,2554 | 120,146 | 194,467
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Cizelge 4.4°te, bir merkez mili etrafinda dénen degisken kesitli Euler-Bernoulli kiriginin
farkli degerlerdeki donme hizlari i¢in boyutsuz dogal frekans parametreleri goriilmektedir.
Ankastre sinir sartlari icin yapilan analizde kesit degisimi, derinlik yoniinde olmayip (¢, =
0), kalinlik yoniinde vardir (¢, = 0,5) ve merkez mili yarigapt § = 0 kabul edilmistir.
Elde edilen sonuglar Rajasekaran [22] tarafindan verilen boyutsuz dogal frekanslar ile tam
bir uyum igerisindedir. Donmeyen degisken kesitli kiris i¢in bulunan boyutsuz dogal
frekans parametresi degerleri en diisiik olup, artan donme hizi ile birlikte bulunan sonuglar

gitgide daha fazla artis gostermektedir.

Cizelge 4.4. Sabit-serbest sinir kosulunda degisken kesitli Euler-Bernoulli kirisinin farkli donme
hiz1 parametresinin boyutsuz dogal frekanslara etkileri (¢;, = 0,5,¢c, = 0,8 =0)

a Kaynak Dogal Frekans Parametresi
251 M2 M3
0 | Rajasekaran[22] 3,8238 18,3173 47,2648
Bu galisma 3,8238 18,3173 47,2648
1 | Rajasekaran[22] 3,9866 18,4740 47,4173
Bu ¢alisma 3,9866 18,4740 47,4173
2 | Rajasekaran[22] 4,4368 18,9366 47,8716
Bu ¢alisma 4,4368 18,9366 47,8716
3 | Rajasekaran[22] 5,0927 19,6839 48,6190
Bu ¢alisma 5,0927 19,6839 48,6190
4 | Rajasekaran[22] 5,8788 20,6852 49,6456
Bu c¢alisma 5,8788 20,6852 49,6456
5 | Rajasekaran[22] 6,7434 21,9053 50,9338
Bu ¢alisma 6,7434 21,9053 50,9338
6 | Rajasekaran[22] 7,6551 23,3093 52,4633
Bu ¢alisma 7,6551 23,3093 52,4633
7 | Rajasekaran[22] 8,5956 24,8647 54,2124
Bu ¢alisma 8,5956 24,8647 54,2124
8 | Rajasekaran[22] 9,5540 26,5437 56,1595
Bu ¢alisma 9,5540 26,5437 56,1595
9 | Rajasekaran[22] | 10,5239 28,3227 58,2833
Bu c¢alisma 10,5239 28,3227 58,2833
10 | Rajasekaran[22] 11,5015 30,1827 60,5639
Bu c¢alisma 11,5015 30,1827 60,5639
11 | Rajasekaran[22] 12,4845 32,1085 62,9829
Bu c¢alisma 12,4845 32,1085 62,9829
12 | Rajasekaran[22] 13,4711 34,0877 65,5237
Bu ¢alisma 13,4711 34,0877 65,5237
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4.2.4 Fonksiyonel derecelendirme etkisi

Cizelge 4.5°tc bir merkez mili etrafinda donen eksenel yodnde fonksiyonel
derecelendirilmis degisken kesitli Euler-Bernoulli Kirislerinin farkli donme hizlan
durumunda elde edilen dogal frekans parametreleri goriilmektedir. Burada kesit degisimleri
sabit c = 0,5, mil yaricap parametresi § = 0,1 olarak belirlenmis olup n fonksiyonel
derecelendirme faktoriiniin farkli ii¢ degeri icin sonuglar aranmaktadir. Hiz parametresinde
meydana gelen artisin dogal frekansi arttirdigi onceki tabloda da tespit edilmisti. Buna
ilaveten, burada kirisin fonksiyonel olarak derecelendirilmesinin, yiksek dogal frekans
parametrelerinin diismesine sebep oldugu goriilmektedir. Basit-basit ve sabit-sabit sinir
sartlart igin ise tim frekans parametrelerinin fonksiyonel derecelendirme ile birlikte
distiigii goriilmektedir. Buradan, ele alinan malzeme 6zellikleri igin, sinir kosullari kirisi
rijitlestirdikce fonksiyonel derecelendirmenin dogal frekansi diisiiriici etkisinin agikca
ortaya ¢iktig1 sonucuna varilabilir. Ayrica basit-Serbest sinir kosulu i¢in bulunan birinci
dogal frekans parametresi sonuglarinda fonksiyonel dereceleme faktoriiniin etkisinin ¢ok

az oldugu saptanmistir.

Cizelge 4.5. Farkli sinir kosullarinda donen FD kirisin boyutsuz dogal frekanslarina mil hiz1 ve
fonksiyonel derecelendirme faktorinun etkileri (¢;, = ¢, = ¢ =0,5,6 = 0,1)

Simir a n Dogal Frekans Parametreleri
Kosullari t Ky M3 Ha Ks

Sabit 1 0 4,78248 | 19,6980 | 48,7251 | 91,9591 | 149,537
- 1 5,63765 | 20,2205 | 47,7558 | 88,6226 | 142,985
Serbest 2 5,65006 | 20,6723 | 48,8575 | 90,6243 | 146,147
10 0 12,6259 | 31,1606 | 61,4507 | 105,393 | 163,390
1 13,1934 | 30,7290 | 59,2637 | 100,624 | 155,267
2 13,1251 | 30,9093 | 60,0070 | 102,237 | 158,028
Basit 1 0 1,08252 | 13,3923 | 38,8066 | 78,4789 | 132,479
- 1 1,08940 | 13,5943 | 37,7922 | 75,3213 | 126,325
Serbest 2 1,08926 | 14,2596 | 39,1098 | 77,4971 | 129,604
10 0 10,8202 | 26,6892 | 53,1603 | 93,1896 | 147,361
1 10,8872 | 25,7220 | 50,6464 | 88,3459 | 139,411
2 10,8863 | 26,1339 | 51,6343 | 90,1768 | 142,336
Basit 1 0 7,12048 | 29,2631 | 65,3807 | 115,799 | 180,583
- 1 6,46389 | 27,9242 | 62,1522 | 109,797 | 170,964
Basit 2 6,63415 | 28,4794 | 63,4375 | 112,087 | 174,524
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Cizelge 4.5. “Devam” Farkl1 sinir kosullarinda dénen FD kirisin boyutsuz dogal frekanslarina mil
hiz1 ve fonksiyonel derecelendirme faktoriiniin etkileri (¢, = ¢, = ¢ =0,5,6 = 0,1)

Sinir a n Dogal Frekans Parametreleri
Kosullari t |2 3 i s
Basit 10 0 16,3475 | 41,5875 | 79,0017 | 130,020 | 195,115
- 1 15,1883 | 38,8189 | 74,0809 | 122,208 | 183,619
Basit 2 15,1183 | 39,2024 | 75,1139 | 124,196 | 186,853
1 0 16,5700 | 45,3004 | 88,4875 | 146,030 | 217,950
Sabit 1 15,9691 | 43,1834 | 83,9678 | 138,276 | 206,136
- 2 15,6677 | 43,2447 | 84,7874 | 140,166 | 209,392
Sabit 10 0 23,6652 | 56,1045 | 100,857 | 159,215 | 231,613
1 22,3954 | 52,7558 | 94,8639 | 149,856 | 218,113
2 21,9260 | 52,5827 | 95,3717 | 151,394 | 220,996
1.mod 2.mod
- 3
% % 32+
2 < 30-
- -
% I 28¢
(e}
g g 26/
E % 24}
- r - - 22 r - r -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Mil Dénme Hizi (@) Mil Dénme Hiz (@)
3.mod 4.mod
- _ 135
3 3
2 € 130}
g 3 125} P
a a "
2 g 120F
60— . . e e 115 . e . e
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Mil Dénme Hizi (o)

Mil Dénme Hizi (@)

Sekil 4.1. Diizgiin kesitli, eksenel yonde FD, ankastre kiriste donme hiz1 ve fonksiyonel
derecelendirme etkileri (c;, = ¢, = 0, h/L = 0,02). Sonuglar n=0(—),n=1(—-),n=2(...)

i¢in verilmistir.
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Eksenel yonde FD diizgiin kesitli ankastre kirisin farkli fonksiyonel derecelendirme faktoru
ve degisen donme hizlart i¢in elde edilen boyutsuz dogal frekans sonuglart Sekil 4.1°de
grafikler halinde verilmektedir. Analiz edilen kirisin, derinlik ve kalinlik yoniindeki kesit
degisimi olmadig1 ve kalinlik/boy oraninin 0,02 oldugu kabul edilmistir. Birinci mod n =
0 icgin elde edilen boyutsuz dogal frekanslarin, n = 1 ve n = 2’ ye gore daha diisiik oldugu
gozlenmektedir. Mod numarasi arttikga, homojen Kkirisin boyutsuz dogal frekansinin
homojen olmayan kirislerin frekanslarinin istiine ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica ikinci mod
iIcin donme hizinin dogal frekansi arttiran etkisinin, homojen kiriste homojen olmayan

kirislere gore daha fazla hissedildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.6’da, merkez mili etrafinda donen eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis
degisken kesitli Euler-Bernoulli kirigleri igin, kesit degisim orant ve fonksiyonel
derecelendirme faktoriiniin dogal frekans parametresi lizerindeki etkileri goriilmektedir.
Burada mil donme hiz1 sabit @« = 5, boyutsuz mil yarigap parametresi § = 0,2 kabul
edilmistir. Buna gore kesit degisim orani ve fonksiyonel dereceleme faktoriindeki artisin,
dogal frekans parametrelerinde titresim moduna gore degisen artis veya diisiislere sebep
oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica, basit-basit sinir kosullarinda bulunan sonuglarin diger

sinir kosullarinda bulunanlara gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Farkli sinir kosullarinda dénen FD kirisin boyutsuz dogal frekanslarina kesit degisimi
oraninin ve fonksiyonel dereceleme faktoriinun etkileri (¢, = ¢, = ¢,6 = 0,2, = 5)

Simir c n Dogal Frekans Parametreleri
Kosullar I Ky 1 I Us

0,1 0 7,13392 | 25,7212 | 63,5344 | 119,947 | 195,033
Sabit 1 7,66810 | 25,8364 | 61,6356 | 115,024 | 186,098
- 2 7,63155 | 26,2071 | 62,9127 | 117,505 | 190,103
Serbest 0,5 0 7,85729 | 23,3927 | 52,5210 | 95,8365 | 153,468
1 8,51061 | 23,5663 | 51,1660 | 92,0729 | 146,462
2 8,47928 | 23,9106 | 52,1516 | 93,9585 | 149,510
0,1 0 5,71034 | 20,4350 | 53,0459 | 104,531 | 174,791
Basit 1 5,75944 | 19,9648 | 50,9005 | 99,6729 | 166,208
- 2 5,76217 | 20,5008 | 52,3930 | 102,334 | 170,330
Serbest 0,5 0 5,79126 | 18,0555 | 43,2443 | 82,8002 | 136,746
1 5,85417 | 17,7823 | 41,7335 | 79,1298 | 130,067
2 5,85339 | 18,3191 | 42,9341 | 81,1989 | 133,244
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Cizelge 4.6. “Devam” Farkl1 sinir kosullarinda dénen FD kirigin boyutsuz dogal frekanslarina kesit
degisimi oraninin ve fonksiyonel dereceleme faktoriiniin etkileri (¢, = ¢, = ¢, = 0,2, ¢ = 5)

Sinir c n Dogal Frekans Parametreleri
Kosullari t Ky K3 Ha Hs

0,1 0 13,3619 | 42,2847 | 89,3430 | 155,011 | 239,395
Basit 1 12,3507 | 39,6220 | 84,1591 | 146,332 | 226,210
- 2 12,4501 | 40,2967 | 85,7550 | 149,204 | 230,714
Basit 0,5 0 10,6620 | 33,1692 | 69,4260 | 119,901 | 184,711
1 9,83770 | 31,3505 | 65,6808 | 113,368 | 174,554
2 9,88983 | 31,8435 | 66,8869 | 115,570 | 178,022

4.2.5 Eksenel Yonde FD Donen Kiriste Kesit Degisimi EtKisi

Cizelge 4.7’de bir merkez mili etrafinda doénen eksenel yonde fonksiyonel
derecelendirilmis degisken kesitli Euler-Bernoulli kirisinin, degisik sinir kosullar1 altinda
farkli kesit degisim oranlart i¢in elde edilen boyutsuz dogal frekans parametreleri
verilmistir. Analiz igin fonksiyonel derecelendirme faktorii (n = 2), mil yarigapt § = 0 ve
boyutsuz hiz parametresi @ = 2 seklinde sabit alinmigtir. Bulunan boyutsuz dogal frekans
sonuglarmin, Rajasekaran [22] tarafindan verilen sonuglar ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Kirigin eksen boyunca kalinlik ve derinlik yoniindeki kesit degisimlerinin
birbirine esit ve sabit oldugu diistiniilmiistiir. Sabit-sabit ve basit-basit sinir kosullarinda
kesit degisim oranindaki artis, boyutsuz dogal frekans parametrelerinde gozle goriiliir bir
azalmaya neden olmaktadir. Sabit-serbest sinir kosulunda ise kesit degisimindeki artis,
birinci dogal frekansta artisa neden olurken diger boyutsuz dogal frekanslarda agik bir
sekilde diislise sebebiyet vermektedir. Tiim sinir kosullar1 degerlendirildiginde ise bulunan
boyutsuz dogal frekans parametreleri igerisinde en yiiksek degerlerin Sabit-Sabit sinir
kosulunda, en diisiik degerlerin ise Ankastre smir kosulu altinda ortaya c¢iktigi

gorulmektedir.
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Cizelge 4.7. Kesit degisiminin merkez mili etrafinda dénen FD Euler-Bernoulli kiriginin boyutsuz
dogal frekanslarina etkileri (¢, = ¢, =¢, 6§ =0, =2,n = 2)

Sinir U Kaynak Kesit Degisim Orani (c)
Kosullar1 0 0.3 0.6 0.9
_ M1 | Rajasekaran[22] | 20,8997 | 17,9485 | 14,7595 | 11,3024
Sabit Bu galisma 20,8997 | 17,9485 | 14,7594 | 11,1638

M2 | Rajasekaran[22] | 58,5673 | 49,8115 | 40,1356 | 28,7144
) Bu galisma 58,5673 | 49,8115 | 40,1351 | 28,2023
. M3 | Rajasekaran[22] | 115,6538 | 97,9304 | 78,1478 | 54,3656
Sabit Bu ¢alisma 115,6536 | 97,9297 | 78,1463 | 53,0570
Ms | Rajasekaran[22] | 191,8866 | 162,2092 | 128,7916 | 89,1723
Bu ¢alisma 191,8553 | 162,1136 | 128,7635 | 85,9419
M1 | Rajasekaran[22] | 4,8142 5,3933 6,3690 8,5415
Sabit Bu ¢alisma 4,8142 5,3933 6,3690 8,5414
M2 | Rajasekaran[22] | 23,6961 | 22,0868 | 20,4740 | 19,9850
- Bu ¢alisma 23,6961 | 22,0865 | 20,4737 | 19,9827
Mz | Rajasekaran[22] | 62,2940 | 54,6112 | 46,3376 | 37,7093
Serbest Bu calisma 62,2940 | 54,6112 | 46,3278 | 37,6613
Ms | Rajasekaran[22] | 119,8089 | 102,9809 | 84,8333 | 63,5064
Bu ¢alisma 119,7193 | 102,9710 | 84,5333 | 62,8599
M1 | Rajasekaran[22] | 10,0556 8,3229 6,1982 3,2721
Basit Bu ¢alisma 10,0556 8,3229 6,1979 3,2640
M2 | Rajasekaran[22] | 38,8038 | 32,9243 | 26,6344 | 19,5282
- Bu calisma 38,8037 | 32,9243 | 26,6329 | 19,4787

M3 | Rajasekaran[22] | 86,5742 | 73,2563 | 58,7088 | 41,3334

Bu c¢alisma 86,5666 | 73,2555 | 58,7087 | 41,1021
Ms | Rajasekaran[22] | 153,5932 | 130,2473 | 103,2995 | 71,3854
Bu ¢alisma 153,3778 | 129,5624 | 103,2192 | 70,4514

Basit

4.2.6 Eksenel Yonde FD Donen Kiriste Mil Yaricap: EtKisi

Cizelge 4.8’de degisik sinir kosullar altinda merkez mili yarigapt (R=0 ve R=L) durumu
ve farkli hiz degerleri igin, donen FD Euler-Bernoulli kirisinin birinci dogal frekans
parametresi sonuglar1 goriilmektedir. Analiz igin kirisin eksene gore bitis noktasinda
boyuna kesit degisim oranit ¢, = 0,5, enine kesit degisim oran1 ¢, = 0, fonksiyonel
derecelendirme faktorli n = 2 olarak kabul edilmistir. Birinci dogal frekans parametresi
icin bulunan sonuglar ile Rajasekaran’in [22] sonuglari uyum igerisindedir. Sonuglar

incelendiginde, secilen sinir kosullarmin hepsinde hiz parametresi a’nin on kat artis
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sonucu olusan santrifuj kuvvette arttigindan rijitlik ve dolayisiyla boyutsuz dogal
frekanslarin arttigt goriilmektedir. Bunun yaninda merkez mili yarigapindaki artis da
santrifuj kuvveti arttirmakta ve dogal frekans parametrelerini yiikseltmektedir. Ayrica, hiz
parametresindeki degisimin sonuglara etkisinin, basit-serbest siir kosulu igin en belirgin
oldugu goze carpmaktadir. Sabit-Sabit sinir kosulunda ise dogal frekans sonuglart diger
kosullarda bulunanlardan daha yiiksektir. Bunlara ek olarak a = 1 i¢in § parametresinin
dogal frekansi arttiran etkisi kii¢iik seviyelerde iken @ = 10 durumunda bu etki daha agik

bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.8. Farkli sinir kosullari, merkez mili hiz1 ve yarigapinin, dénen FD Euler-Bernoulli
kiriginin birinci dogal frekansina etkileri (¢, = 0,5, ¢, = 0, n = 2)

Sinir a 1) Kaynak Birinci Dogal

Kosullar Frekans
M1

1 0 Rajasekaran [22] 12,2910
Sabit Bu ¢alisma 12,2909
1 Rajasekaran [22] 12,4172
- Bu ¢alisma 12,4172
10 0 Rajasekaran [22] 18,5139
Basit Bu ¢alisma 18,5139
1 Rajasekaran [22] 25,1084
Bu ¢alisma 25,1084
1 0 Rajasekaran [22] 15,4096
Sabit Bu ¢alisma 15,4095
1 Rajasekaran [22] 15,5324
- Bu ¢aligma 15,5323
10 0 Rajasekaran [22] 21,5971
Sabit Bu ¢alisma 21,5971
1 Rajasekaran [22] 28,5077
Bu ¢aligma 28,5078
1 0 Rajasekaran [22] 1,0000
Basit Bu ¢alisma 1,0000
1 Rajasekaran [22] 1,6516
- Bu ¢alisma 1,6516
10 0 Rajasekaran [22] 10,0000
Serbest Bu ¢alisma 10,0000
1 Rajasekaran [22] 16,3494
Bu galisma 16,3494
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Cizelge 4.8. “Devam” Farkli sinir kosullari, merkez mili hiz1 ve yarigapinin, donen FD Euler-
Bernoulli kiriginin birinci dogal frekansina etkileri (¢, = 0,5, ¢, = 0, n = 2)

1 0 Rajasekaran [22] 6,8560

Basit Bu ¢alisma 6,8560
1 Rajasekaran [22] 7,1018

- Bu ¢alisma 7,1018
10 0 Rajasekaran [22] 14,8930

Basit Bu ¢alisma 14,8931
1 Rajasekaran [22] 22,6624

Bu ¢alisma 22,6625

1 0 Rajasekaran [22] 9,1849

Basit Bu ¢alisma 90,1848
1 Rajasekaran [22] 9,4116

- Bu ¢alisma 9,4116
10 0 Rajasekaran [22] 17,2257

Sabit Bu ¢alisma 17,2257
1 Rajasekaran [22] 25,5095

Bu ¢alisma 25,5096

4.3 Catlakh Kiris Sonuclari

4.3.1 Donmeyen Kirislerde Catlak Etkileri

Cizelge 4.9’da ankastre sinir sartlarindaki diizgiin kesitli donmeyen Euler-Bernoulli
kirisinin boyutsuz dogal frekans parametreleri ve catlak olusmasi halinde c¢atlakli /
catlaksiz kiris dogal frekans oranlar1 goriilmektedir. Tabloda, h/L = 0,02 olan bir kiristeki
farkl1 ¢atlak konumlar1 (x.) ve ¢atlak derinlik oranlart (7) i¢in elde edilen degerler
verilmektedir. Catlak serbest uctan ankastre uca dogru yaklastik¢a birinci dogal frekans
parametresi azalmaktadir. Bunun sebebi, kirisin ankastre tarafinda egilme momentinin
maksimum olmas1 ve c¢atlagin maksimum gerilme bolgesinde olusmasiyla maksimum
enerji kaybmin ortaya ¢ikmasidir. Catlak derinlik oranindaki yiikselme ise dogal frekans
parametresini diisiirmektedir. Titresim mod numarasi arttikca, ilgili modun sekli ve egilme
momenti dagilimi ile iliskili olarak, dogal frekans diisiis miktar1 kiris boyunca degistirilen

catlak konumuna bagli olarak dalgalanmaktadir. Buradaki ile ayn1 ydntemin
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kullanilmasiyla elde edilen benzer sonuglar, ¢esitli degisken kesitli kiris modelleri igin

Mazanoglu vd. [51] tarafindan da grafik halinde sunulmaktadir.

Cizelge 4.9. Diizgiin kesitli donmeyen ¢atlakli ankastre kiriste farkli ¢atlak konumlart ve

derinlikleri i¢in dogal frekans oranlar1 (¢, = ¢, = c = 0,h/L = 0,02)

Catlak Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal frekans oranlari
derinlik konumu Uy Uy Us Ua
orant (r) | (x¢/L) He/Mo He/Mo He/lo He/ Mo
0 - 3,51602 22,0345 61,6972 120,902
0,15 0,1 0,9935 0,9975 0,9993 0,9996
0,3 0,9969 0,9990 0,9964 0,9985
0,5 0,9990 0,9957 0,9998 0,9960
0,7 0,9998 0,9976 0,9952 0,9983
0,9 0,99998 0,9999 0,9994 0,9986
0,3 0,1 0,9735 0,9901 0,9969 0,9981
0,3 0,9877 0,9960 0,9863 0,9943
0,5 0,9958 0,9833 0,9988 0,9850
0,7 0,9992 0,9903 0,9817 0,9932
0,9 0,9999 0,9994 0,9974 0,9938

Cizelge 4.10°da ankastre smir sartlarinda dénmeyen degisken kesitli Euler-Bernoulli
kiriginin boyutsuz dogal frekans parametreleri ve catlak varken ki dogal frekans oranlar
goriilmektedir. Kiristeki catlagin konumu (x.) ve derinlik oranimin (7) farkli degerleri goz
Oniine alinarak inceleme yapilmistir. Kirigin kalinlik ve derinlik yoniindeki kesit degisimi
faktorleri ¢, = ¢, = 0,5, kalinlik-boy orami h/L = 0,02 alinmistir. Cizelge 4.10°da
degisken kesitli kiris i¢in elde edilen boyutsuz dogal frekans parametresi sonuglari, Cizelge
4.9°da verilen diizgiin kesitli kiris sonuglart ile karsilastirildiginda, kesit degisiminin birinci
dogal frekans parametresini agik sekilde arttirdig1 digerlerini azalttig1 gozlemlenmektedir.
Bunun yani sira, catlak etkileri karsilastirildiginda, kesiti azalan kiristeki bir ¢atlak diizgiin
kesitli kiristeki bir catlaga gbre, ankastre tarafta daha az, serbest tarafta daha fazla birinci
dogal frekans diisiisiine sebep olmaktadir. Buradaki egilme momenti dagilimi diizgiin kiris
egilme momenti dagilimindan farkli oldugundan, yiiksek modlarda daha 6nce bahsedilen
dogal frekans dalgalanmasinin formu, degisen kesitle birlikte farklilik gosterir. Buna gore
sonuglar degiskenlik gostersede, kesit azaldik¢a ¢atlak derinlik orani arttigindan, Cizelge

4.10’deki dogal frekans oranlari genellikle Cizelge 4.9°da verilen oranlardan kiigiiktiir.



Cizelge 4.10. Degisken kesitli donmeyen catlakli ankastre kiriste farkli catlak konumlari ve

derinlikleri i¢in dogal frekans oranlar1 (¢ = 0,5, h/L = 0,02)

Catlak | Catlak | Dogal frekans parametreleri ve dogal frekans
derinlik | konumu | oranlar

orani(r) | (x¢/L) H 12 13 Ha

e/ to e/ o Pe/ o Pe/ o

0 - 4,62515 | 19,5476 48,5789 91,8128

0,15 0,1 0,9946 0,9966 0,9986 0,9996

0,3 0,9959 0,9998 0,9968 0,9967

0,5 0,9977 0,9956 0,9989 0,9962

0,7 0,9992 0,9946 0,9940 0,9994

0,9 0,9999 0,9994 0,9980 0,9955

0,3 0,1 0,9773 0,9863 0,9941 0,9979

0,3 0,9827 0,9990 0,9870 0,9870

0,5 0,9895 0,9811 0,9950 0,9842

0,7 0,9961 0,9736 0,9721 0,9967

0,9 0,9991 0,9958 0,9848 0,9662
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Cizelge 4.11'de ankastre sinir sartlarindaki donmeyen degisken kesitli kirislerin farkl kesit

oranlar1 i¢in boyutsuz dogal frekans parametreleri ve catlak olusumu sonrasi
catlakli/gatlaksiz kiris dogal frekans oranlar1 goriilmektedir. Kiris modelinde kalinlik-boy
oranit h/L = 0,02, olusan catlagin derinlik oran1 r = 0,15 olarak alinmus, iki farkli ¢atlak
konumu i¢in inceleme yapilmistir. Ayrica ele alinan kirigin kalinlik ve derinlik yoniindeki
kesit degisimleri esittir (¢;, = ¢, = ¢). Her iki gatlak poziyonunda da kirigin kesit degisim
orani arttik¢a birinci modda boyutsuz dogal frekans parametresinde artig s6z konusu iken
yiikksek modlara dogru daha belirgin hal alan diisiisler gézlemlenmistir. Catlak etkileri
incelendiginde, normallestirilmis catlak konumu 0,1 iken, kesit degisim oranmi arttik¢a
birinci dogal frekans oranmin arttig1 yiikksek mod dogal frekans oranlarinin genellikle
azalan bir trend gosterdigi goriilmektedir. Normallestirilmis ¢atlak konumu 0,5 iken ise,
degisim orani arttikca birinci ve lgclincli frekans oranlar1 azalirken digerleri artma

egilimindedir.
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Cizelge 4.11. Degisken kesitli donmeyen c¢atlakli ankastre kiriste farkli catlak konumlart igin dogal
frekans oranlar1 (¢, = ¢, =c¢, h/L = 0,02, r = 0,15)

Kesit Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal
degisim konumu frekans oranlari
orant (¢) | (xc/L) H1 M2 H3 Ha
Ke/Ho Be/Mo | Be/lo | Be/Ho
0,1 - 3,67370 | 21,5503 | 59,1886 | 115,398
0,1 0,9936 0,9973 0,9992 | 0,9997
0,5 0,9988 0,9956 0,9998 | 0,9958
0,3 - 4,06693 | 20,5555 | 54,0152 | 103,975
0,1 0,9941 0,9970 0,9989 | 0,9997
0,5 0,9983 0,9955 0,9996 | 0,9958
0,5 - 4,62515 | 19,5476 | 48,5789 | 91,8128
0,1 0,9946 0,9966 0,9986 | 0,9996
0,5 0,9977 0,9956 0,9989 | 0,9962
0,7 - 5,50926 | 18,6412 | 42,8104 | 78,5209
0,1 0,9952 0,9965 0,9982 | 0,9993
0,5 0,9967 0,9962 0,9974 | 0,9976
0,9 - 7,20487 | 18,6802 | 37,1246 | 63,5110
0,1 0,9955 0,9967 0,9979 | 0,9990
0,5 0,9957 0,9968 0,9952 | 0,9995

Sekil 4.2°de eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis, diizgiin kesitli, ankastre kiristeki
farkli catlak konumlart icin elde edilen catlakli/¢atlaksiz dogal frekans oranlar1 grafik
halinde verilmektedir. Kirigin derinlik ve kalinlik yoniindeki kesit degisimi 0’,
kalinlik/boy orani 0,04, ¢atlak oran1 r = 0,3 olarak kabul edilmistir. Catlak kirisin serbest
ucuna dogru yaklastikca elde edilen dogal frekans oraninin 1’e yaklastig1 goriilmektedir.
Yiiksek modlarda, egilme momentinin minimum oldugu nod noktalar1 civarinda dogal
frekans oranlarmin 1’e yaklastig1 goriilmektedir. Ayrica mod numaras: biiytidiik¢e ¢atlak
kaynakli dogal frekans oranlarindaki dalgalanmalarin siklastig1 gézlenmistir. Fonksiyonel
derecelendirme faktoru etkisi ise n = 0 ve n = 2 degerleri i¢in birbirine oldukga yakindir.
Ugiincii ve dérdiincii modlar icin ¢izilen grafiklerde, dogal frekans oranlarindaki
dalgalanmanin  siklagmast fonksiyonel derecelendirme  etkisi

sebebiyle ayirt

edilememektedir.
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Sekil 4.2. Duzgun kesitli, eksenel yénde FD, ¢atlakli ankastre kiriste ¢atlak konumu ve fonksiyonel
derecelendirme etkileri (c, = ¢, =0, h/L = 0,04, r = 0,3). Sonuglar n =0 (—),n =1 (—-),

n = 2 (...) i¢in verilmistir.

4.3.2 Donmeyen Catlakh Kirislerde Kalinlik/Boy Oram EtkKileri

Cizelge 4.12'de ankastre sinir sartlarindaki dénmeyen, diizgiin ve degisken kesitli Euler-
Bernoulli kirislerinin farkli kalinlik-boy oranlar1 altinda boyutsuz dogal frekans
parametreleri ve catlak olusumu nedeniyle elde edilen dogal frekans oranlari
goriilmektedir. Kiristeki catlagin derinlik orant r = 0,3 ve normallestirilmis konumu
x./L = 0,1 olarak kabul edilmistir. Elde edilen sonugclar, diizgiin veya degisken kesitli iki
model icin de, kiris kalinliginin artmasinin veya boyunun kisalmasinin dogal frekans

oranlarinin diismesine sebep oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonug, ayni derinlik orani
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ve normallestirilmis konumdaki bir ¢atlagin, boyu daha kisa olan kirislerde daha etkin

......

Cizelge 4.12. Dizgin veya degisken kesitli donmeyen ¢atlakli ankastre kirislerin farkli kalinlik/boy

oranlar1 i¢in dogal frekans oranlar1 (¢, = ¢, = ¢, r = 0,3, x./L = 0,1)

Kesit Kalinlik/boy | Dogal frekans parametreleri ve dogal

degisim orani (h/L) | frekans oranlar

orant () th 12 13 M

He/Mo | Hc/lo e/ Ho e/ Ho

0 - 3,51602 | 22,0345 | 61,6972 | 120,902
0,02 0,9735 0,9901 | 0,9969 0,9981
0,04 0,9443 0,9790 | 0,9916 0,9932
0,06 0,9150 0,9678 | 0,9846 0,9858
0,08 0,8865 0,9567 | 0,9764 0,9766
0,1 0,8592 0,9458 |0,9671 0,9661

0,5 - 4,62515 | 19,5476 | 48,5789 | 91,8128
0,02 0,9773 0,9863 | 0,9941 0,9979
0,04 0,9514 0,9714 | 0,9866 0,9934
0,06 0,9245 0,9567 | 0,9785 0,9871
0,08 0,8977 0,9429 | 0,9699 0,9793
0,1 0,8712 0,9297 | 0,9610 0,9704

4.3.3 Donen Kirislerde Catlak Etkileri

Cizelge 4.13’te mil etrafinda donen diizglin kesitli ankastre bir kirisin boyutsuz dogal
frekans parametreleri ve ¢atlakli durumlardaki frekans oranlar1 goriilmektedir. Farkli ¢atlak
derinlikleri ve normallestirilmis c¢atlak konumlarina sahip kirislerin analizi {i¢ sabit donme
hiz1 i¢in yapilmigtir. Kirisin bagli bulundugu mil ne kadar yiliksek hizda donerse, boyutsuz
dogal frekanslarin da buna paralel olarak yiikseldigi daha 6nce incelenen catlaksiz donen
kiris sonuglarinda gozlemlenmisti. Kiriste catlak olusumu halinde bulunan sonuglara
bakildiginda, ¢atlak derinligindeki artisin dogal frekans oranlarimi disiirdiigii ve catlak
konumu serbest tarafa yakinken 6zellikle birinci dogal frekans olmak iizere dogal frekans
diisiislerinin en az oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, donme hiz1 arttik¢a ¢atlagin dogal

frekansi diistiriicii etkisinin azaldigi, yani dogal frekans oranlarinin arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.13. Mil etrafinda donen duzgiin kesitli ¢atlakli ankastre kiriste farkli ¢atlak konumlart ve
derinlikleri i¢in dogal frekans oranlari(c, = ¢, =0, § =0, h/L = 0,02)

Hiz Catlak | Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal
Parametresi | derinlik | konumu | frekans oranlar
(2) orami (xc/L) H1 M2 U3 Ha
(1) He/lo | He/Bo | He/Bo | Be/to
1 0 - 3,68165 | 22,1810 | 61,8418 | 121,051
0,15 0,1 0,9940 |0,9976 |0,9993 | 0,9996
0,5 0,9991 0,9958 | 0,9998 | 0,9960
0,9 0,99998 | 0,9999 |0,9994 | 0,9986
0,3 0,1 0,9756 0,9902 | 0,9969 | 0,9981
0,5 0,9963 |0,9836 |0,9988 | 0,9851
0,9 0,9999 0,9994 | 0,9974 | 0,9938
5 0 - 6,44954 | 25,4461 | 65,2050 | 124,566
0,15 0,1 0,9976 |0,9983 |0,9994 | 0,9997
0,5 0,9998 0,9969 | 0,9998 | 0,9963
0,9 0,999997 | 0,9999 | 0,9994 | 0,9986
0,3 0,1 0,9905 0,9930 | 0,9974 | 0,9982
0,5 0,9994 |0,9880 |0,9990 | 0,9860
0,9 0,99998 | 0,9995 |0,9974 | 0,9938
10 0 - 11,2023 | 33,6404 | 74,6493 | 134,884
0,15 0,1 0,9990 0,9992 | 0,9996 | 0,9997
0,5 0,99999 |0,9984 |0,9999 |0,9970
0,9 0,999999 | 0,9999 | 0,9995 | 0,9986
0,3 0,1 0,9961 |0,9966 |0,9982 | 0,9985
0,5 0,9999 0,9938 | 0,9993 | 0,9885
0,9 0,999999 | 0,9996 | 0,9976 | 0,9939

Cizelge 4.14’te ankastre sinir sartlarinda mil etrafinda donen degisken kesitli bir kirisin
dogal frekans parametreleri ve catlakli/catlaksiz frekans oranlar1 goriilmektedir. Kalinlik ve
derinlik yoniinde kesit degisim oranlari ¢, = ¢, = 0,5 alimmistir. Cizelge 4.13 i¢in yapilan
yorumlara ilaveten, burada incelenen kiris icin elde edilen sonuglarda, kesit kalinliginin
serbest tarafa dogru azalmasindan dolayi, serbest tarafa yakin bir ¢atlaktan kaynaklanan
dogal frekans diisiisiiniin, ayn1 ¢atlak i¢in Cizelge 4.13’te gbzlenen frekans diisiisiine gore

daha fazla oldugu soylenebilir.
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Cizelge 4.14. Mil etrafinda donen degisken kesitli catlakli ankastre kiriste farkli catlak konumlari
ve derinlikleri i¢in dogal frekans oranlari (¢, = ¢, = 0,5, § =0, h/L = 0,02)

Hiz Catlak | Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal
Parametresi | derinlik | konumu frekans oranlari
(2) orami (xc/L) M1 |25 U3 Ha
(1) Peltho | He/lo | peftg | pe/Hg
1 0 - 476405 | 19,6803 | 48,7073 | 91,9410
0,15 0,1 0,9948 0,9967 |0,9986 | 0,9996
0,5 0,9979 0,9957 0,9989 0,9962
0,9 0,9999 0,9994 |0,9980 | 0,9955
0,3 0,1 0,9783 0,9865 0,9941 0,9979
0,5 0,9904 0,9814 |0,9951 | 0,9842
0,9 0,9991 0,9958 |0,9848 | 0,9663
5 0 - 7,29014 | 22,6360 | 51,6918 | 94,9627
0,15 0,1 0,9971 0,9975 |0,9988 | 0,9996
0,5 0,9995 0,9968 0,9991 0,9965
0,9 0,999953 | 0,9996 | 0,9981 | 0,9956
0,3 0,1 0,9878 0,9897 0,9949 0,9981
0,5 0,9976 0,9862 0,9959 0,9854
0,9 0,9997 0,9968 |0,9860 | 0,9676
10 0 - 11,9415 | 30,0299 | 60,0399 | 103,810
0,15 0,1 0,9984 0,9986 |0,9992 | 0,9997
0,5 0,9999 0,9983 0,9994 0,9972
0,9 0,999983 | 0,9997 | 0,9984 | 0,9960
0,3 0,1 0,9934 0,9941 0,9965 0,9985
0,5 0,9997 0,9927 0,9974 0,9883
0,9 0,9999 0,9980 |0,9885 |0,9710

Sekil 4.3’te bir merkez etrafinda donen, eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis,
duzgln kesitli ankastre Kiristeki farkli ¢atlak derinlikleri igin elde edilen catlakli/catlaksiz
dogal frekans oranlar1 grafik halinde verilmektedir. Kirisin derinlik ve kalinlik yoniindeki
kesit degisimi ¢ = 0, kalinlik/boy orani 0,04, normallestirilmis ¢atlak konumu ise x./L =
0,5 olarak kabul edilmistir. Ayrica donen kiriste catlak etkisinin daha iyi goriilebilmesi igin
mil donme hiz1 (¢ = 1) diisiik bir deger segilmistir. Catlak derinlik orani arttik¢a ele alinan
biitin modlarda dogal frekans oranlarmin giderek azaldigi gorilmektedir. Fonksiyonel
derecelendirme faktoriiniin etkisi ise kirisin birinci modu i¢in daha belirgindir. Sekil
4.2°den de kontrol edilebilecegi gibi, 3. modda en kiigiik, 2. ve 4. modlarda en biiyiik dogal
frekans diistislerinin gozlendigi 0,5 normallestirilmis catlak pozisyonunda fonksiyonel

derecelendirme etkisi azalmaktadir. Dolayisiyla bu etki Sekil 4.3’teki yiiksek mod frekans
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diisiis egrilerinde belirgin degildir. Catlak pozisyonu 3. modun nod noktast civarinda
olmasi sebebiyle, catlak oranindaki artisin dogal frekansi diisiirticii etkisi kirigin {igiincii

modunda daha azdir.
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Sekil 4.3. Dizgiin kesitli, eksenel yénde FD, ¢atlakli ankastre kiriste ¢atlak derinlik orani1 ve
fonksiyonel derecelendirme etkileri (c = 0, h/L = 0,04, x./L = 0,5). Sonuglar n =0 (—),n =

1(—-),n=2(...)i¢in verilmistir.

4.3.4 Donen Catlakh Kirislerde Mil Yaricap: Etkileri

Cizelge 4.15’te mil etrafinda donen degisken kesitli ankastre kirislerin degisen mil yarigap1

ve kesit degisimi etkisi altinda catlaksiz durumdaki boyutsuz dogal frekanslar1 ve ¢atlakli

durumdaki dogal frekans oranlart goriilmektedir. Mil donme hizi a = 10, kirisin
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kalinlik/boy orami1 0,02, catlak derinlik oran1 r = 0,3 olarak kabul edilmistir. Analiz
sonuclarina gore catlak konumun sabit tarafa en yakin oldugu zaman dogal frekans
oranlarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira mil yarigapindaki artis,

dogal frekans oranlarini yiikseltmekte, yani ¢atlak etkisini azaltmaktadir.

Cizelge 4.15. Mil etrafinda donen degisken kesitli ankastre kiriglerde, ¢atlak konumu, mil yarigapi
ve kesit degisimlerinin dogal frekans oranlarina etkileri (¢, = ¢, = ¢, a = 10,r = 0,3, h/L =

0,02)

Mil Kesit Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal
yarigapt | degisim | konumu frekans oranlari
orani orani (¢) | (x./L) Hq %) U3 HUg
(6) He/tho | Be/bo | M/t | Be/tg
0 0,3 - 11,5589 | 31,5244 | 66,0667 | 116,738
0,1 0,9947 0,9952 0,9974 | 0,9987
0,3 0,9992 0,9988 0,9914 | 0,9929
0,5 0,9999 0,9933 0,9987 | 0,9878
0,6 - 12,2119 | 29,2867 | 56,9143 | 96,9873
0,1 0,9926 0,9936 0,9960 | 0,9982
0,3 0,9982 0,9993 0,9918 | 0,9894
0,5 0,9995 0,9921 0,9961 | 0,9892
0,9 - 13,7492 | 28,0899 | 47,6077 | 74,4326
0,1 0,9891 0,9924 0,9947 | 0,9970
0,3 0,9951 0,9995 0,9941 | 0,9875
0,5 0,9974 0,9872 0,9869 | 0,9961
1 0,3 - 17,0871 | 41,7519 | 79,5710 | 132,544
0,1 0,9978 0,9978 0,9985 | 0,9990
0,3 0,9998 0,9994 0,9951 | 0,9948
0,5 0,9999 0,9968 0,9989 | 0,9917
0,6 - 17,9604 | 38,8930 | 69,3161 | 111,246
0,1 0,9967 0,9967 0,9977 | 0,9988
0,3 0,9994 0,9996 0,9951 | 0,9926
0,5 0,9997 0,9962 0,9974 | 0,9930
0,9 - 19,9642 | 37,0710 | 58,7573 | 87,0829
0,1 0,9946 0,9957 0,9968 | 0,9980
0,3 0,9982 0,9997 0,9961 | 0,9913
0,5 0,9988 0,9933 0,9922 | 0,9972
10 0,3 - 41,1163 | 90,8447 | 151,374 | 225,038
0,1 0,9998 0,9998 0,9998 | 0,9997
0,3 0,999968 | 0,9999 0,9993 | 0,9988
0,5 0,999975 | 0,9996 0,9995 | 0,9987
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Cizelge 4.15. "Devam” Mil etrafinda donen degisken kesitli ankastre kirislerde, ¢atlak konumu, mil
yarigapi ve kesit degisimlerinin dogal frekans oranlarina etkileri (¢, = ¢, = ¢, a = 10, r = 0,3,

h/L = 0,02)

Mil Kesit Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal

yarigapt | degisim | konumu frekans oranlari

orant | orani (c) | (xc/L) Ha Mz M3 Ha

(8) He/bo | Me/bo | pe/Ho | pe/Mg

10 0,6 - 43,0558 | 85,2325 | 135,626 | 195,021
0,1 0,9996 0,9996 0,9997 | 0,9997
0,3 0,9999 0,9999 0,9992 | 0,9984
0,5 0,9999 0,9995 0,9994 | 0,9989

0,9 - 47,4013 |80,9438 | 118,221 | 160,473

0,1 0,9992 0,9993 0,9995 | 0,9996
0,3 0,9998 0,9999 0,9990 | 0,9979
0,5 0,9998 0,9989 0,9986 | 0,9992

4.3.5 Donen Catlakh Kirislerde Sinir Kosulu Etkileri

Cizelge 4.16’da mil etrafinda donen diizgiin kesitli bir kirisin degisik smir kosullari
altindaki boyutsuz dogal frekans parametreleri ve catlakli/¢atlaksiz dogal frekans oranlar
goriilmektedir. Kiris donme hiz1 @ = 5, mil yarigap oran1 § = 1, catlak derinlik oran1 r =
0,3 ve kirisin kalinlik/boy orani 0,02 olarak kabul edilmistir. Bulunan dogal frekans
sonuclarina bakildiginda, basit-serbest sinir kosulundaki kirisin birinci modu i¢in sinirlarda
moment bulunmadigindan, dogal frekans oranlarinin 1’e ¢ok yakin degerlerde oldugu
gozlenmektedir. Genel olarak, sabit-sabit ve basit-basit sinir sartlarinda catlagin dogal
frekansi diistiriicli etkisinin daha belirgin hale geldigi sdylenebilir. Kiris donme hizi ve mil

yarigapmin biiyiik ve kalinlik/boy oraninin kiiciik degerlerde se¢ilmesi dogal frekans

oranlarinin 1’e oldukc¢a yakin ¢ikmasina sebep olmustur.
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catlak konumlari i¢in dogal frekans oranlari (c, = ¢, =0,a =5,6 =1, r=0,3, h/L = 0,02)

Sinir Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal
sartlari konumu frekans oranlari
(xc/L) H1 M2 M3 Ha
He/Mo | Be/lho | HcfBo | Hc/lo
Sabit - 8,94036 | 29,3528 | 69,7607 | 129,580
0,1 0,9950 0,9953 | 0,9979 | 0,9984
- 0,3 0,9990 0,9980 | 0,9903 | 0,9950
0,5 0,9997 0,9914 |0,9991 | 0,9873
Serbest 0,7 0,9999 0,9935 | 0,9852 | 0,9946
0,9 0,999987 | 0,9995 | 0,9975 | 0,9938
Basit - 7,87648 | 24,8804 | 59,9120 | 114,416
0,1 0,999977 | 0,9994 | 0,9959 | 0,9909
- 0,3 0,9999 0,9957 | 0,9920 | 0,9986
0,5 0,999956 | 0,9926 | 0,9984 | 0,9886
Serbest 0,7 0,999984 | 0,9958 | 0,9860 | 0,9922
0,9 0,9999 0,9997 | 0,9981 | 0,9949
Basit - 16,8218 | 48,5602 | 98,5812 | 167,942
0,1 0,9998 0,9970 | 0,9920 | 0,9878
- 0,3 0,9983 0,9910 | 0,9973 | 0,9953
0,5 0,9949 0,9992 |0,9879 | 0,9983
Basit 0,7 0,9929 0,9902 | 0,9983 | 0,9932
0,9 0,9976 0,9934 | 0,9887 | 0,9856
Sabit - 27,3788 | 69,0160 | 129,195 | 208,673
0,1 0,9942 0,9978 |0,9984 | 0,9961
- 0,3 0,9986 0,9901 | 0,9949 | 0,9973
0,5 0,9931 0,9991 | 0,9869 | 0,9981
Sabit 0,7 0,9969 [0,9885 |0,9955 |0,9964
0,9 0,9926 0,9976 | 0,9981 | 0,9954

4.3.6 Donen Catlakh Kirislerde Kalinhik/Boy Oram Etkileri

Cizelge 4.17°de mil etrafinda donen diizgiin kesitli gatlakli kiriglerin farkli donme hizlar

altinda ve kalinlik/boy oram1 degisimine goére elde edilen dogal frekans oranlar

goriilmektedir. Kirislerde ¢atlak derinlik oran1 r = 0,3 ve normallestirilmis ¢atlak konumu

x./L =0,1 olarak alinmistir. Daha O6nce donmeyen catlakli kiris icin kalinlik/boy

oranindaki artisin dogal frekans oranlarinda diisiise neden oldugunun tespiti yapilmisti.

Donen kiris i¢in de aym etkinin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Ancak hiz
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parametresinin  bliylimesiyle birlikte dogal frekans oranlarindaki diisis miktar

azalmaktadir.

Cizelge 4.17. Mil etrafinda donen diizgiin kesitli catlakli kirislerin farkli kalinlik/boy oranlar1 i¢in
dogal frekans oranlar (¢, = ¢, =0,r =0,3, x./L=0,1, § =0)

Hiz Kalinlik/boy | Dogal frekans parametreleri ve dogal frekans
parametresi | orani (h/L) | oranlar1
(@) H1 M2 M3 Ha
e/ o e/ o Ke/to Be/ o
1 - 3,68165 | 22,1810 | 61,8418 121,051
0,02 0,9756 0,9902 0,9969 0,9981
0,04 0,9488 0,9793 0,9916 0,9932
0,06 0,9219 0,9683 0,9847 0,9859
0,08 0,8960 0,9574 0,9765 0,9767
0,1 0,8711 0,9466 0,9673 0,9662
5 - 6,44954 | 25,4461 | 65,2050 124,566
0,02 0,9905 0,9930 0,9974 0,9982
0,04 0,9802 0,9850 0,9927 0,9936
0,06 0,9702 0,9769 0,9866 0,9868
0,08 0,9608 0,9688 0,9793 0,9783
0,1 0,9520 0,9608 0,9711 0,9685
10 - 11,2023 | 33,6404 | 74,6493 134,884
0,02 0,9961 0,9966 0,9982 0,9985
0,04 0,9919 0,9924 0,9949 0,9947
0,06 0,9877 0,9880 0,9904 0,9891
0,08 0,9837 0,9835 0,9851 0,9821
0,1 0,9799 0,9789 0,9790 0,9741

4.3.7 Catlakh Kirislerde Fonksiyonel Derecelendirme Etkileri

Cizelge 4.18’de ankastre sinir kosullarinda eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis
donmeyen diizgiin kesitli kirislerin boyutsuz dogal frekanslar1 ve ¢atlakli durum i¢in dogal
frekans oranlar1 verilmektedir. Kirisin kalinlik ve derinlik yoniinde kesit degisimi O olup,
kalinlik/boy oran1 0,04 kabul edilmistir. Burada, fonksiyonel dereceleme faktoriindeki
artigin catlakli kirisler igin etkisi gorulmekte olup n = 0 igin tek tip Aliminyum malzeme
kullanildig1 unutulmamalidir. Kalinlik /boy oraniin 6nceki analizlerde kullanilana gore

yiiksek secilmesinden dolayi, catlagin en etkili oldugu pozisyonlarda dogal frekans
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oranlarinin 0,94’lere kadar distiigli goriilmektedir. Catlaktan kaynaklanan dogal frekans
diistislerinde, fonksiyonel derecelendirme etkisinin pek az oldugu soylenebilir. Genel
olarak, c¢atlagin pozisyonuna ve derinligine bagli olarak degisen dogal frekans diisiisleri ne
kadar fazla ise fonksiyonel derecelendirme etkisi mutlak olarak daha fazla gériulmektedir.
Burada, n = 0 homojen kiris igin verilenlerle kiyaslanirsa, sonuglarda n = 2 iken gdzlenen
degisimler, n =1 iken gozlenenlerden daha azdir. n =1 iken fonksiyonel
derecelendirmeden kaynaklanan dogal frekans diisiislerindeki degisimin oransal olarak en
fazla hissedildigi normallestirilmis catlak pozisyonlari (incelenen konumlar arasinda),
birinci mod i¢in 0,5, ikinci mod i¢in 0,3, t¢unct mod igin 0,9, dordiinci mod igin 0,7
olarak tespit edilebilir. n = 2 iken dogal frekans diistislerinde fonksiyonel derecelendirme
etkisi ¢ok az olsa da, degisimin oransal olarak en fazla hissedildigi normallestirilmis ¢atlak
pozisyonu, ti¢iincli ve dordiincii frekans modlarinda daha belirgin olmak Gzere 0,9 olarak

g6zlemlenmektedir.

Cizelge 4.18. Eksenel yonde FD, donmeyen, dizgin kesitli, ¢atlakli ankastre kiris i¢in dogal
frekans oranlar1 (¢, = ¢, =0, a =0,6 =0, h/L = 0,04)

Fonksiyonel | Catlak Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal
dereceleme | derinlik | konumu | frekans oranlari
faktort (n) | orami(r) | (xc/L) My U2 H3 Ha
Be/ o Peltho | Peltho | He/Mo
0 0 - 3,51602 | 22,0345 |61,6972 | 120,902
0,15 0,1 0,9868 0,9949 |0,9982 | 0,9987
0,3 0,9937 0,9979 [0,9931 | 0,9969
0,5 0,9978 0,9915 [0,9992 | 0,9924
0,7 0,9996 0,9951 |0,9908 | 0,9963
0,9 0,9999 0,9996 |0,9986 | 0,9968
0,3 0,1 0,9443 0,9790 |0,9916 | 0,9932
0,3 0,9739 0,9907 |0,9732 |0,9876
0,5 0,9907 0,9664 |0,9956 |0,9718
0,7 0,9980 0,9792 |0,9640 | 0,9853
0,9 0,9997 0,9980 |[0,9931 | 0,9852
1 0 - 4,30978 | 22,7404 | 60,3781 | 116,526
0,15 0,1 0,9875 0,9944 |0,9979 | 0,9988
0,3 0,9934 0,9984 |0,9932 |0,9963
0,5 0,9975 0,9918 [0,9992 | 0,9925
0,7 0,9994 0,9945 [0,9910 |0,9970
0,9 0,9999 0,9995 |[0,9984 | 0,9964
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Cizelge 4.18. “Devam” Eksenel yonde FD, donmeyen, diizgiin kesitli, ¢atlakli ankastre kiris i¢in

dogal frekans oranlari (¢, = ¢, =0, =0,6 =0, h/L = 0,04)

Fonksiyonel | Catlak Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal

dereceleme | derinlik | konumu | frekans oranlari

faktort (n) | oram(r) | (xc/L) M1 K2 H3 Hy

Be/ o Be/tho | Beltho | Hc/Mo

1 0,3 0,1 0,9469 0,9771 |0,9907 | 0,9935
0,3 0,9726 0,9929 |0,9735 | 0,9856
0,5 0,9892 0,9676 0,9957 0,9723
0,7 0,9974 0,9772 | 0,9650 | 0,9876
0,9 0,9996 0,9977 0,9921 0,9835

2 0 - 4,28604 | 23,2225 | 61,8298 | 119,247

0,15 0,1 0,9869 0,9949 0,9982 0,9987
0,3 0,9938 0,9980 |0,9931 | 0,9967
0,5 0,9978 0,9916 |0,9992 | 0,9925
0,7 0,9995 0,9948 0,9908 0,9968
0,9 0,9999 0,9996 |0,9984 | 0,9965
0,3 0,1 0,9443 0,9790 0,9916 0,9934

0,3 0,9739 0,9912 |0,9732 | 0,9869
0,5 0,9905 0,9667 0,9957 0,9719
0,7 0,9978 0,9784 0,9645 0,9868
0,9 0,9996 0,9978 |0,9923 | 0,9836

Cizelge 4.19°da donen, eksenel yonde

fonksiyonel derecelendirilmis, diizgiin kesitli

ankastre kirislerin boyutsuz dogal frekans parametreleri ve c¢atlakli durumu i¢in dogal
frekans oranlar1 goriilmektedir. Kirig kalinlik/boy orani 0,04 olup mil yarigapinin olmadigi
(6 = 0) kabul edilmektedir. Analiz sonuglarindan, kirig fonksiyonel derecelendirilmis iken
de, hiz parametresinin, boyutsuz dogal frekans parametresini ve catlakli durumlarda elde
edilen dogal frekans oranlarin yiikselttigi goriilmektedir. Homojen kirisler icin belirtildigi
gibi, eksenel yonde FD kirisler i¢in de donme hiz1 arttikga catlagin dogal frekansi diisiiriicli
azalmaktadir. Buna ilaveten, artan donme hiz1 ile

etkisi birlikte fonksiyonel

derecelendirmenin frekans oranlari tizerindeki etkisi azalmaktadir.
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Cizelge 4.19. Farkli hizlarda donen, eksenel yonde FD, diizgiin kesitli, ¢atlakli ankastre kirigler i¢in
dogal frekans oranlari (¢, = ¢, = 0,8 =0, h/L = 0,04)

Hiz Fonksiyonel | Catlak | Catlak | Dogal frekans parametreleri ve dogal
parametresi | dereceleme | derinlik | konumu | frekans oranlari

(@) faktori (n) | oram(r) | (xc/L) | m .Uz s s
Be/lho | Be/to | He/Mo | Hc/Mo

1 0 0 - 3,68165 | 22,1810 | 61,8418 | 121,051
0,15 0,1 0,9879 0,9950 |0,9982 | 0,9987

0,5 0,9981 0,9916 |0,9992 | 0,9924

0,9 0,9999 0,9996 | 0,9986 | 0,9968

0,3 0,1 0,9488 0,9793 |0,9916 | 0,9932

0,5 0,9918 0,9669 | 0,9957 | 0,9719

0,9 0,9997 0,9980 |0,9931 | 0,9852

1 0 - 4,44935 | 22,8638 | 60,4982 | 116,648

0,15 0,1 0,9882 0,9945 |0,9979 | 0,9988

0,5 0,9977 0,9919 |0,9992 | 0,9926

0,9 0,9999 0,9996 | 0,9984 | 0,9964

0,3 0,1 0,9498 0,9774 |0,9907 | 0,9935

0,5 0,9901 0,9680 | 0,9956 |0,9724

0,9 0,9996 0,9977 |0,9921 | 0,9835

2 0 - 4,42428 | 23,3418 | 61,9462 | 119,365

0,15 0,1 0,9876 0,9950 |0,9982 | 0,9988

0,5 0,9980 0,9917 |0,9992 | 0,9925

0,9 0,9999 0,9996 | 0,9984 | 0,9965

0,3 0,1 0,9475 0,9793 |0,9916 | 0,9934

0,5 0,9913 0,9670 | 0,9957 | 0,9720

0,9 0,9997 0,9978 |0,9923 | 0,9836

5 0 0 - 6,44954 | 25,4461 | 65,2050 | 124,566
0,15 0,1 0,9952 0,9964 | 0,9984 | 0,9988

0,5 0,9997 0,9939 |0,9993 | 0,9929

0,9 0,999985 | 0,9997 | 0,9986 | 0,9969

0,3 0,1 0,9802 0,9850 |0,9927 | 0,9936

0,5 0,9986 0,9759 |0,9962 | 0,9738

0,9 0,9999 0,9984 | 0,9933 | 0,9854

1 0 - 6,97162 | 25,6519 | 63,3085 | 119,530

0,15 0,1 0,9942 0,9957 |0,9982 | 0,9988

0,5 0,9994 |0,9937 |0,9992 | 0,9930

0,9 0,999979 | 0,9996 | 0,9984 | 0,9965

0,3 0,1 0,9760 0,9825 |0,9917 | 0,9938

0,5 0,9976 0,9754 |0,9960 | 0,9740

0,9 0,99988 | 0,9981 |0,9925 | 0,9838

2 0 - 6,92885 | 26,0436 | 64,6727 | 122,168

0,15 0,1 0,9941 0,9961 |0,9984 | 0,9988

0,5 0,9995 0,9935 |0,9993 | 0,9929

0,9 0,999980 | 0,9996 | 0,9985 | 0,9965
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Cizelge 4.19. “Devam” Farkli hizlarda donen, eksenel yonde FD, diizgiin kesitli, ¢atlakli ankastre
kirisler i¢in dogal frekans oranlari (¢, = ¢, = 0,6 = 0, h/L = 0,04)

Hiz Fonksiyonel | Catlak | Catlak | Dogal frekans parametreleri ve dogal
parametresi | dereceleme | derinlik | konumu | frekans oranlari
(@) faktorli (n) | oram(r) | (xc/L) | w4 2 s e
He/tho | Mc/Mo | Hc/Mo | He/Mo
5 2 0,3 0,1 0,9756 0,9839 |0,9925 | 0,9937
0,5 0,9978 0,9744 |0,9961 | 0,9736
0,9 0,9999 0,9982 |0,9926 | 0,9839
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Sekil 4.4. Duzgtin kesitli, eksenel yénde FD, ¢atlakli ankastre kiriste, iki ¢atlak orani i¢in dénme
hiz1 ve fonksiyonel derecelendirme etkileri (c = 0, h/L = 0,04, x./L = 0,5, « = 1) Sonuglar n =

0(—),n=1(-),n=

2 (...) igin verilmistir.
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Sekil 4.4’te eksenel yonde FD, diizgiin kesitli ankastre kiriste meydana gelen bir catlagin
iki farkli derinlik orani i¢in donme hiz1 ve fonksiyonel derecelendirmenin catlakli/catlaksiz
dogal frekans oranlari lizerindeki etkileri grafik halinde verilmektedir. Kirisin kalinlik/boy
orani 0,04, normallestirilmis ¢atlak konumu x./L = 0,5 olarak kabul edilmistir. Ayrica
r = 0,15 ve r = 0,30 catlak orant durumlar1 incelenmektedir. Grafiklere bakildiginda,
catlak derinlik oranimin diisiik ve donme hizinin yiiksek olmasinin, ¢atlagin dogal frekansi
diisiiriicti etkisini azalttig1 goézlenmektedir. Fonksiyonel derecelendirme etkisinin 1. Mod
dogal frekans oranlarinda en belirgin oldugu goriilmektedir. Ayrica, yliksek donme
hizlarinda ¢atlak kaynakli dogal frekans diislislerinin homojen kiriste daha az oldugu

gorulmektedir.

4.3.8 Catlakhi FD Donen Kirislerde Mil Yaricap: Etkileri

Cizelge 4.20’de mil etrafinda donen eksenel yonde FD, diizgiin kesitli ve ¢atlakli ankastre
kirislerin farkli mil yaricaplari i¢in boyutsuz dogal frekanslar1 ve ¢atlakli durumdaki dogal
frekans oranlar1 goriilmektedir. Ele alinan kirisin kalinlik/boy orani 0,04, mil dénme hiz1
a =1 ve kiristeki catlagin derinlik oran1 r = 0,3 olarak alinmistir. Artan mil yaricapi
orani donen kirise gelen santrifuj kuvvetleri arttirdigindan, donen kiris mil yarigap: arttikga
catlak kaynakli dogal frekans oranlar1 artmaktadir. Bu etki, dogal frekans numarasi

yiikseldik¢e azalmaktadir.

Cizelge 4.20. Eksenel yonde FD donen, diizgiin kesitli, ¢atlakli ankastre kirislerin farkli mil
yarigapi oranlarinda dogal frekans oranlari (¢, = ¢, = 0, h/L = 0,04, = 1,7 = 0,3)

Mil Fonksiyonel | Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal

yarigapi | dereceleme | konumu | frekans oranlari

orant faktori (n) (x./L) Uy U Us Uy

(6) He/bo | Be/po | pe/to | Be/Ho

1 0 - 3,88882 | 22,3750 | 62,0431 | 121,263
0,1 0,9540 0,9798 |0,9917 | 0,9932
0,5 0,9927 0,9676 | 0,9957 |0,9720
0,9 0,9997 0,9980 |0,9931 |0,9852

1 - 4,63117 | 23,0308 | 60,6685 | 116,825

0,1 0,9535 0,9778 |0,9908 | 0,9935
0,5 0,9910 0,9685 | 0,9956 | 0,9725
0,9 0,9997 0,9977 ]0,9921 |0,9835




61

Cizelge 4.20. “Devam” Eksenel yonde FD donen, diizgiin kesitli, catlakli ankastre kirislerin farkli

mil yarigap1 oranlarinda dogal frekans oranlari (¢, = ¢, = 0, h/L = 0,04, a =1,r =0,3)

Mil Fonksiyonel | Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal

yarigap1 | dereceleme | konumu | frekans oranlari

orani faktori (n) (xc/L) Uy Uy Us Ug

() Helto | He/bo | He/Ho | He/Mo

1 2 - 4,60742 | 23,5050 | 62,1133 | 119,539
0,1 0,9515 0,9797 |0,9917 |0,9934
0,5 0,9921 0,9676 | 0,9958 |0,9721
0,9 0,9997 0,9979 |0,9923 |0,9837

5 0 - 4,62417 | 23,1339 | 62,8406 | 122,108
0,1 0,9670 0,9814 |0,9920 |0,9933
0,5 0,9952 0,9699 |0,9958 |0,9725
0,9 0,9998 0,9981 |0,9931 |0,9852

1 - 5,29535 | 23,6865 | 61,3440 | 117,529
0,1 0,9640 0,9793 |0,9910 |0,9936
0,5 0,9934 0,9705 |0,9957 |0,9729
0,9 0,9997 0,9978 |0,9922 |0,9835
2 - 5,27591 24,1464 | 62,7767 | 120,234

0,1 0,9628 0,9810 |0,9919 | 0,9935
0,5 0,9942 0,9695 |0,9959 |0,9725
0,9 0,9998 0,9979 |0,9924 | 0,9837

4.3.9 Catlakh FD Donen Kirislerde Kalinlik/Boy Oram Etkileri

Cizelge 4.21°de donen eksenel yonde FD, diizgiin kesitli ve ¢atlakli ankastre kirislerin
boyutsuz dogal frekanslar1 ve farkli kalinlik/boy oranlar1 altindaki dogal frekans oranlar
goriilmektedir. Donme hizi a =1, kirislerdeki catlagin derinlik oram r = 0,3,
normallestirilmis ¢atlak konumu x./L = 0,1 olarak kabul edilmistir. Tek tip Aliminyum
malzemeden olusan Kkirisler i¢in sonuglar daha Once de analiz edilmisti. Burada
karsilagtirmak igin bir daha verilmistir. Kiris FD malzemeden olsun ya da olmasin,
kalinlik/boy orami arttik¢a catlaktan kaynaklanan dogal frekans oranlari azalmakta yani
catlak etkileri artmaktadir. Ele alinan ¢atlak pozisyonu i¢in frekans diisiisleri, birinci
modda n = 2 iken, ikinci ve tg¢lincl modda n = 1 iken, dordiinci modda n = 0 iken en

fazla olmaktadir. Bu sonucun tiim kalinlik/boy oranlari igin gegerli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.21. Eksenel yonde FD donen, diizgiin kesitli, ¢atlakli ankastre kirisin farkli kalinlik/boy
oranlar1 igin dogal frekans oranlari (¢, = ¢, =0, =1,r=0,3,x./L =0,1,6 = 0)

Fonksiyonel | Kalinlik / Dogal frekans parametreleri ve dogal frekans
dereceleme Boy orani oranlari
faktoru (n) (h/L) H1 K2 H3 Hy
e/ to Be/ o Pe/ o Pe/ o
0 - 3,68165 22,1810 61,8418 | 121,051
0,02 0,9756 0,9902 0,9969 0,9981
0,04 0,9488 0,9793 0,9916 0,9932
0,06 0,9219 0,9683 0,9847 0,9859
0,08 0,8960 0,9574 0,9765 0,9767
0,1 0,8711 0,9466 0,9673 0,9662
1 - 4,44935 22,8638 60,4982 | 116,648
0,02 0,9762 0,9892 0,9964 0,9982
0,04 0,9498 0,9774 0,9907 0,9935
0,06 0,9232 0,9657 0,9836 0,9865
0,08 0,8974 0,9543 0,9755 0,9776
0,1 0,8725 0,9432 0,9663 0,9674
2 - 4,42428 23,3418 61,9462 | 119,365
0,02 0,9750 0,9902 0,9969 0,9982
0,04 0,9475 0,9793 0,9916 0,9934
0,06 0,9199 0,9683 0,9848 0,9862
0,08 0,8932 0,9575 0,9767 0,9773
0,1 0,8676 0,9468 0,9676 0,9669

4.3.10 Catlakh FD Donen Kirislerde Kesit Degisimi Etkileri

Cizelge 4.22°de donen, eksenel yonde FD, catlakli ve farkli kesit degisimlerine sahip
ankastre kiriglerin boyutsuz dogal frekanslart ve dogal frekans oranlar1 goériilmektedir.
Kiriglerin kalinlik/boy oran1 0,04, donme hizi @ = 1 ve ¢atlak derinlik oran1 r = 0,3’tir.
Ayrica kiriglerin kalinlik ve derinlik yoniinde kesit degisim oranlart esittir. Birinci dogal
frekanslardaki degisim incelendiginde, frekans oranlarinin gatlak ankastre taraftan
uzaklastik¢a, Kesit degisim orani 0,3 iken hizlica arttig1, 0,6 iken yavasca arttigi, 0,9 iken
ise azaldig1 goriilmektedir. Normallestirilmis ¢atlak konumu 0,5 iken kesit degisimi etkileri
karsilastirildiginda, ilk ti¢ dogal frekans oraninin azaldigi, doérdiincii dogal frekans oraninin
ise arttigr goriilmektedir. Normallestirilmis, catlak konumu 0,1 iken kesit degisim orani
arttikga, birinci dogal frekans orani artmakta, ikincisi azalan bir trend gostermekte, diger

frekans oranlari ise kesin olarak azalmaktadirlar. Genel olarak kesit degisiminin sonuca
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etkisi fonksiyonel derecelendirme faktoriindeki degisimin etkisinden ¢ok daha fazla
olmaktadir. Ulagilan bu sonug iizerinde, sabit taraftan uzaklastikca azalan kesite sahip
kirislerin incelenmesinin de etkisi biiyliktiir. Ciinkii, kesit azaldikc¢a c¢atlak derinlik orani

artmaktadir.

Cizelge 4.22. Eksenel yonde FD donen, gatlakli ankastre kirislerin farkli kesit degisimlerinde dogal
frekans oranlari (¢, = ¢, =c,a =1,r=0,3,6 = 0,h/L = 0,04)

Kesit Fonksiyonel | Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal frekans
degisim | dereceleme | konumu oranlari
orani faktora (n) | (x./L) Uy Us Us Uy
() He/ Mo e/ Ho e/ Mo e/ Mo
0,3 0 - 4,21748 20,6941 54,1498 104,111
0,1 0,9510 0,9748 0,9891 0,9938
0,3 0,9700 0,9948 0,9722 0,9806
0,5 0,9856 0,9629 0,9938 0,9681
1 - 5,03651 21,2814 53,0365 100,340
0,1 0,9531 0,9730 0,9878 0,9936
0,3 0,9683 0,9962 0,9738 0,9784
0,5 0,9832 0,9654 0,9920 0,9704
2 - 5,03116 21,7419 54,2758 102,635
0,1 0,9500 0,9749 0,9891 0,9939
0,3 0,9694 0,9951 0,9726 0,9799
0,5 0,9850 0,9633 0,9931 0,9691
0,6 0 - 5,14132 19,1945 45,8640 85,4685
0,1 0,9551 0,9705 0,9853 0,9929
0,3 0,9621 0,9970 0,9754 0,9711
0,5 0,9719 0,9601 0,9818 0,9706
1 - 6,01834 19,6851 44,9638 82,3565
0,1 0,9582 0,9692 0,9837 0,9921
0,3 0,9613 0,9969 0,9786 0,9699
0,5 0,9682 0,9651 0,9771 0,9759
2 - 6,04065 20,1375 45,9996 84,2084
0,1 0,9544 0,9710 0,9853 0,9928
0,3 0,9618 0,9971 0,9764 0,9708
0,5 0,9711 0,9610 0,9798 0,9733
0,9 0 - 7,30883 18,7998 37,2447 63,6297
0,1 0,9579 0,9710 0,9819 0,9898
0,3 0,9521 0,9951 0,9863 0,9673
0,5 0,9298 0,9515 0,9359 0,9885
1 - 8,25565 19,1221 36,4163 61,1187
0,1 0,9619 0,9707 0,9804 0,9885
0,3 0,9524 0,9931 0,9900 0,9695
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Cizelge 4.22. “Devam” Eksenel yonde FD ddnen, ¢atlakli ankastre kirislerin farkl kesit
degisimlerinde dogal frekans oranlari (¢, = ¢, =c,a =1,7r=0,3,6 =0, h/L = 0,04)

Kesit Fonksiyonel | Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal frekans

degisim | dereceleme | konumu oranlari

orani faktoru (n) | (x./L) Uy Uy Us Ua

) e/ o e/ to Pe/ o Pe/ o

0,9 1 0,5 0,9239 0,9631 0,9295 0,9902

2 - 8,26885 19,6491 37,3207 62,5215

0,1 0,9573 0,9721 0,9821 0,9897
0,3 0,9520 0,9951 0,9876 0,9684
0,5 0,9296 0,9538 0,9334 0,9900

4.3.11 Catlakh FD Doénen Kirislerde Simir Sart1 EtKileri

Cizelge 4.23’te eksenel yonde FD bir merkez mili ¢evresinde donen diizgiin kesitli ¢atlakli
kirislerin farkli sinir kosullar1 altinda boyutsuz dogal frekanslar1 ve catlakli/catlaksiz dogal
frekans oranlar1 gériilmektedir. Kirisin bagh oldugu milin dénme hiz1 parametresi a = 1,
yaricap oran1 § = 1, fonksiyonel dereceleme faktéri n = 2, kalinlik/boy orani 0,04 ve
catlak derinlik oran1 r = 0,3 olarak kabul edilmistir. Farkli konumlarda olusan ¢atlaklarin
dogal frekans tiizerindeki etkileri degisik smir kosullar1 altinda incelenmistir. Frekans
diisiislerinin, incelenen sinir sartlari arasinda, ¢atlak konumu serbest sinira yakin iken en az
oldugu, sabit sinira yakin iken en fazla oldugu sdylenebilir. Basit sinira yakin bir catlak ise
diger iki smir sartina yakin catlak etkilerinin arasinda bir etkiye sahiptir. Kiriste kesit
degisimi olmamasina ragmen simetrik smir sartlarinda, simetrik pozisyonlardaki
catlaklarin dogal frekanslar disiiriicii etkilerinin esit ¢ikmadigr goriilmektedir. Bunun
sebeplerinden biri kirisin belli bir yaricapr olan bir mil etrafinda donmesi ve dolayisiyla
simetrik pozisyonlarindaki santrifiij etkinin farklilik gdstermesidir. Bir diger sebep ise
kirigin eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis olmasidir. Birinci dogal frekans orant,

sabit-serbest ve basit-serbest smir kosullarinda ¢atlak konumunun serbest uca
yaklagmasiyla ylikselirken, basit-basit sinir kosulunda 0,5 konumuna kadar azalip bu
konumdan sonra artis gostermektedir. Sabit-sabit sinir kosulunda ise orta bolgelerdeki
catlaklar i¢in gozlenen dogal frekans azalmasina ilaveten sabit uclara yakin bolgelerdeki

catlaklarin etkisiyle de dogal frekans diisiisleri goriilmektedir.



icin dogal frekans oranlari (n = 2, ¢, = ¢, =0,a =1, = 1, h/L = 0.04)

Sinir Catlak Dogal frekans parametreleri ve dogal frekans
Sartlar1 konumu | oranlar
(xc/L) Hy Ha Hs Hy
Bl g B/ iy Bel g Bl g
Sabit - 4,60742 23,5050 |62,1133 | 119,539
- 0,1 0,9515 0,9797 0,9917 0,9934
Serbest 0,3 0,9780 0,9914 0,9736 0,9870
0,5 0,9921 0,9676 0,9958 0,9721
0,7 0,9982 0,9788 0,9648 0,9869
0,9 0,9997 0,9979 0,9923 0,9837
Basit - 1,61658 16,7938 | 50,6305 | 103,346
- 0,1 0,999988 | 0,9927 0,9831 0,9747
Serbest 0,3 0,999971 | 0,9699 0,9769 0,9945
0,5 0,999979 | 0,9658 0,9923 0,9742
0,7 0,999993 | 0,9857 0,9645 0,9813
0,9 0,999999 | 0,9986 0,9941 0,9863
Basit - 9,91041 38,6264 | 86,3842 | 153,194
- 0,1 0,9959 0,9856 0,9761 0,9710
Basit 0,3 0,9805 0,9697 0,9918 0,9874
0,5 0,9692 0,9963 0,9709 0,9933
0,7 0,9745 0,9743 0,9943 0,9824
0,9 0,9928 0,9819 0,9730 0,9699
Sabit - 20,7969 58,4150 | 115,488 | 191,684
- 0,1 0,9756 0,9909 0,9934 0,9892
Sabit 0,3 0,9952 0,9726 0,9855 0,9921
0,5 0,9766 0,9954 0,9712 0,9924
0,7 0,9878 0,9736 0,9912 0,9874
0,9 0,9854 0,9937 0,9915 0,9851
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Cizelge 4.23. Farkli sinir kosullart altinda eksenel yonde FD donen, diizgiin kesitli, ¢atlakli kirig
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tezin bu boéliminde, 4.Bolumde degisik sartlar altinda bulunan kiris modelleri i¢in elde
edilen analiz sonu¢larinin yorumlanmasina ek olarak genel degerlendirmeler ve Literatlre

eklenecek gelecek ¢alismalar icin oneriler sunulmaktadir.

5.1 Sonuclarin Genel Degerlendirilmesi

Onceki bolimde elde edilen cizelge ve grafik halinde verilen sonuglar degerlendirilirse

Ozet olarak asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir.

e Rayleigh—Ritz yaklagimi, farkli sinir kosullari altinda degisken kesitli,
donen, eksenel yonde FD, catlakli olmak {izere incelenen tiim Kkiris
durumlari i¢in uygulanabilir bir ¢dziim yontemdir.

e Rayleigh-Ritz ¢6ziim yonteminde kullanilan mod sekli fonksiyonunda terim
sayisi arttikca yiiksek modlarda gergege yaklasan sonuglar elde edilmistir.

e Sistemin smir kosullart kirisi rijitlestirdikce boyutsuz dogal frekans
parametreleri  ylUkselmektedir. Bunun sonucu olarak, incelenen sinir
kosullar1 arasinda dogal frekans degerleri, en yiiksek sabit-sabit, en diisiik
ise basit-serbest kosullarinda ortaya ¢ikmaktadir.

e Incelenen smir kosullarinda, kesit degisim orani arttikca ylksek dogal
frekans parametreleri kesin olarak diismektedir. Ilk dogal frekans
parametresi ise kesit degisim orani arttikca rijitlik saglayan sinir sartlarinda
diiserken esneklik saglayan sinir sartlarinda yiikselmektedir.

e Bir merkez mili ¢evresinde donen kirislerde, donme hizi1 artis1 dogal frekans
parametresini ylkseltmektedir.

e FEle alman FD kiris malzeme 0&zellikleri igin, sinir kosullari Kkirigi
rijitlestirdikce fonksiyonel derecelendirmenin dogal frekansi diisiiriicii etkisi

acikca ortaya ¢cikmaktadir.
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e Bir merkez mili cevresinde donen kiriste mil yarigap oranindaki artis dogal
frekans parametrelerini yukseltmektedir.

e Kirislerde olusan bir c¢atlak, kirisin rijitligininin azalmasina neden
oldugundan dogal frekanslarin diismesine sebep olmaktadir.

e (atlak derinlik oraninda meydana gelen artis, catlakli/catlaksiz dogal
frekans oranlarmni diisiirtir.

e (atlak konumunun dogal frekanslar lizerindeki etkisi kirisin modal egilme
momenti dagilimi ile iliskilidir. Catlak konumu serbest uca dogru
yaklastik¢a catlagin dogal frekanslar1 diisliren etkisi azalmakta, sabit ug
civarinda en fazla olmaktadir.

e Catlakli kiris modellerinde, kesit degisim orani azaldikga catlagin derinlik
oran arttigindan, diizgiin kesitli kirislerle kiyaslandiginda azalan Kesitli
kirislerde ¢atlagin dogal frekanslar diigiiriicii etkisi daha fazla hissedilir.

e Kiris kalinliginin artmasi veya kirisin boyunun kisalmasi ¢atlakli/¢atlaksiz
dogal frekans oranlarinin diismesine, yani g¢atlak kaynakli dogal frekans
diistislerinin artmasina neden olmaktadir.

e Mil etrafinda donen catlakli kirislerde, donme hizindaki ve mil yaricap
oranindaki artis, catlagin dogal frekanslar diisiiriicii etkisini azaltmaktadir.

e Catlagin dogal frekansi disiiriicii etkisi rijitlik saglayan sinir sartlarinda
daha belirgindir.

e (Catlakli FD kirislerde elde edilen dogal frekans oranlari, eksenel yonde
fonksiyonel derecelendirilme faktorii arttikga, ayni ¢atlagin homojen kiriste
bulunmas1 durumunda gézlenen dogal frekans oranlarina yaklasir.

e Secilen malzemelerin dzelliklerine gore E /p oraninin birbirine yakin olmasi
nedeniyle, farkli fonksiyonel derecelendirme faktdrleri icin boyutsuz dogal
frekanslardaki ve gatlak kaynakli dogal frekans diistislerindeki degisimler
cok degildir.

5.2 Oneriler

Bu tez calismasi ile elde edilen sonuglar 15181nda, gelecekte yapilabilecek olasi ¢alismalar

lizerine Oneriler agagida verilmektedir.
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Mihendislik uygulamalarinda, kiris modellerinin incelenmesi icin mevcut
kiris teorilerinden se¢im yapilmalidir. Tezde ince kiris teorisi kullanilmis
olup gelecek calismalarda kalin kiris teorisi ele alinabilir.

Donen catlakli kirislere sabit veya hareketli kitle/atalet eklenerek catlak
etkileri arastirilabilir.

Tek tip malzemeden olusan kiriglere gore bircok avantaja sahip olan
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden iiretilmis kiris modellerinde,
catlak etkisinin arastirilmast i¢in farklt tip malzemeler kullanilabilir,
malzeme degisimi kalinlik yoniinde segilebilir.

Bir merkez mili etrafinda donen catlakli kirislerde donme dizlemindeki
chord-wise titresimleri incelenebilir.

FD kademeli kirislerde ¢atlaklarin etkisi arastirabilir. FD ¢atlakli kirislerde,
farkli tip ¢atlak tanimlamalar1 yapilabilir, cok catlakli durumlar incelenebilir
ve degisik catlak modellemeleri kullanilabilir.

Ayni konularda farkli ¢6ziim yontemleri kullanilabilir. Gerekli ara¢ ve
geregler temin edildigi takdirde deney diizenekleri kurularak deneysel
incelemeler yapilabilir.

FD ve donen kirislerde ¢atlak tespit yontemleri arastirabilir.
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