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OZET
Yiksek Lisans Tezi
KARMA MESNETLI KiRISLERIN TITRESIM ANALIZI
Semih BEYCIMEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Yasar PALA

Bu tezde farkli sinir sartlari altinda bulunan kirislerin serbest ve soniimleyici titresimleri
incelenmistir. Genel bir ¢6ziim vermesi acisindan karmasik bir kiris modeli
olusturulmus ve bu model hem Euler-Bernoulli hem de Timoshenko kiris teorileri ile
incelenmistir. Matlab programi yardimi ile sayisal olarak bulunan degerler ¢esitli
parametrelere gore kiyaslanip yorumlanmistir. Ayrica kademeli veya catlak bulunan
kiriglerin titresim analizleri de genel bir kiris modeli iizerinde incelenmistir. Boylece
birgok durumu kapsayan genis bir model olusturulmustur. Calismada her iKi kiris teorisi
ile incelenen c¢atlakli kirislerin sayisal sonuglari arasinda farkin biiyikk oldugu ve
deneysel caligmalar ile kiyaslandiginda Timoshenko kirig teorisinin Euler-Bernoulli
giris teorisine gore daha dogru sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Calismada catlak, hem
donme yayr hem de donme ve otelenme yayr olarak diisliniilmiis ve bu iki model
arasinda kiyaslama yapilmistir. Bu inceleme sonucunda sadece donme yayi olarak
kullanilan modelin Euler-Bernoulli kirigler i¢in uygun oldugu fakat Timoshenko kirisler
i¢in uygun olmadig1 ve Timoshenko kirislerde hem donme hem de Gtelenme yay1 olarak
kurulan gatlak modelinin daha uygun oldugu sonucuna varilmigtir. Bunun nedeni
Timoshenko kiriste, donme ve Otelenme yayr olarak modellenen catlagin catlak
bolgesinde kesme kuvvetlerini iletmesidir.

Anahtar Kelimeler: Catlak, dogal frekans, kademe, kiris, mod sekli, titresim,

2019, x + 102 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
VIBRATION ANALYSIS OF RESTRAINED BEAMS
Semih BEYCIMEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yasar PALA

In this thesis, free and damping vibrations of beams under different boundary conditions
have been investigated. In order to provide a general solution, a complex beam model
has been created and this model has been examined with both Euler-Bernoulli and
Timoshenko beam theories. By the Matlab program, numerical values have been
compared with respect to various parameters. Besides, vibration analysis of stepped or
cracked beams have been examined by using a general beam model. Thus, a wide model
has been created covering many situations. In the study, it has been observed that there
is a big difference between the numerical results of the cracked beams examined with
both beam theory and Timoshenko beam theory gives more accurate results than Euler-
Bernoulli beam theory with respect to experimental studies. In this study, the crack is
considered as both the spring of rotation and the spring of rotation and translational and
comparison is made between these two models. As a result of this investigation, it has
been concluded that the cracked model used only as a rotation spring has been suitable
for Euler-Bernoulli beams but not for Timoshenko beams and the crack model
established as both rotation and translational spring in Timoshenko beams has been
more appropriate. Because Timoshenko beam transmits shear forces in zone of the
crack modeled as a spring of rotation and translational.

Key words: Beam, crack, mode shape, natural frequency, stepped, vibration

2019, x + 102 pages.
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1. GIRIS

Cogumuz giinliik hayatimizda titresimlerin etkilerini deneyimleriz. Bir otomobil veya
benzer bir sekilde bisiklet slirerken istenmeyen titresimler hissedebiliriz. Telefonda
sohbet ettigimizde veya stereo hoparlorlerimizden gelen miizigi dinlerken titresimlerin
avantajlarindan hepimiz yararlaniriz. Konugma yetenegimiz bile vokal akkorlarimizin
titresimlerinden kaynaklaniyor. Insan viicudunda akcigerlerin ve kalbin diisiik frekansli
salimimlari, kulagin yiiksek frekansli salinimlari, biri konusurken larinks salinimlart ve
yiirlime, atlama gibi ritmik viicut hareketlerinin neden oldugu salinimlar da titresimin

birer konusudur.

Mekanik titresimlerin konusu, mekanik sistemlerin tekrarlanan veya kismi tekrarlanan
hareketlerinin incelenmesiyle ilgilidir. Mithendisler olarak bir yapida makinede veya
aragta asir1 titresimden kaginiriz veya belirli titresim tiirlerini olusturmak isteyebiliriz.
Birgok insan yapimi sistem titresimlere maruz kalir ya da titresim iiretir. Ornegin,
fanlar, vantilatorler, santrifiijlii ayiricilar, gamasir makineleri, torna makineleri, santrifiij
pompalari, doner presler ve tiirbinler gibi doner pargalara sahip makinelerde herhangi
bir dengesizlik titresime neden olabilir. Bu makineler icin titresimler genellikle
istenmez. Binalar ve yapilar ¢alisan makine nedeniyle titresimlere maruz kalabilir. Yaya
kopriilerinde ve binalardaki zeminlerde de insan hareketleri nedeniyle titresimler
yasaniyor. Yapisal sistemlerde titresimlerden kaynaklanan dalgalanma gerilmeleri
yorulmaya neden olabilir. Elektron mikroskobu gibi hassas cihazlarla 6l¢im yaparken
ve mikro elektromekanik sistemler iiretilirken de titresimler istenmez. Arag tasariminda
titresimli panellerden kaynaklanan giiriilti veya bir denizaltimn gizliligi titresimin

azaltilmasi ile yakindan baglantilidir.

Kirig titresimleri de 6nemli ve ilging bir konudur. Rastgele titresimlere maruz kalan
yapilar yorgunluga neden olabilir. Bir kiris, sabit bir dis yiik tarafindan uyarildiginda,
uygulanan dis ylikiin frekansiyla aymi frekansta titresir. Uygulanan yiikleme frekansi
sistemin dogal frekanslarindan birine esit oldugunda biiyiik kiris sapmalarina neden
olabilecek biiyiik salinimlar meydana gelir. Bu duruma rezonans (tinlasim) denir ve
asirt yer degistirme ve hasara yol agar. Bu gibi nedenlerden dolayr titresim

problemlerinde dogal frekanslarin belirlenmesi ¢cok dnemlidir.



Bu tezde, farkli kiris sinir kosullarim1 analiz etmek icin her iki ucunda da iki farkh
donme yayi, iki farkl 6telenme yay1 ve iki farkli damper ile dogrudan ve genel bir kiris
modeli olusturulmus ve Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirislerin serbest ve
sonlimleyici titresimler altindaki dinamik tepkileri analiz edilmistir. Ayrica herhangi bir
noktada catlak veya kademe bulunan bir kirigin titresimi yine iki farkli kiris teorisi
kullanilarak incelenmistir. Euler-Bernoulli kiris teorisi ayn1 zamanda klasik kiris teorisi
olarak da bilinir. Uygulanan yiik ile ince bir kirigin sapmasi arasindaki iligskiyi sunan
dogrusal esneklik teorisinin basitlestirilmesidir. Bununla birlikte, klasik tek boyutlu
Euler-Bernoulli teorisi bodur kirisler ve yiiksek modlardaki titresimler igin yeterince
kesin degildir. Timoshenko kiris teorisi, sirasiyla 1842'de Rayleigh ve 1921'de
Timoshenko tarafindan sunulan doner atalet ve enine kayma deformasyonunun

etkilerini hesaba katar.
Hedefler;

Bu tezin amaglari: birincisi, serbest titresim altinda ¢esitli sinir kosullarindaki Euler-
Bernoulli ve Timoshenko kirislerin dogal frekanslarii1 ve mod sekillerini bulmak.
Ikincisi, kademe veya catlak iceren Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kkirislerin 6z
degerlerini ve dogal frekanslarini analiz etmek. Son olarak, sayisal sonuglar sunarak
c¢esitli sinir kosullarinin Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirislerin titresimleri tizerindeki

etkilerini arastirmak.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Onceki Cahsmalar

2.1.1. Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kirislerin serbest titresimi

Birgok arastirmaci Euler-Bernoulli kiriglerinin ¢esitli mesnetlere gore serbest titresimini
incelemistir. Chun (1972), bir ucu serbest diger ucunda burulma yay1 bulunan kirigin
frekans denklemini ve mod sekillerini incelemistir. Lee (1973), bir ucunda yay diger
ucunda kiitle bulunan kirisin frekans denklemini arastirmistir. Maurizi ve ark. (1976),
bir ucunda donme yay1 diger ucunda Stelenme yay1 bulunan bir kirisin serbest titresim
problemini c¢alismistir. Goel (1976), her iki ucunda donme yayr ve iizerinde kiitle
bulunan bir kirisin serbest titresimi tizerinde c¢alismistir. Passing (1970), yakit
cubuklarinin serbest frekanslarini tahmin etmeye yonelik yaptigi ¢aligmalarda simetrik
yaylarla desteklenen bir kiris i¢in frekans denklemi tiiretmistir. Avcar (2014), kare
kesitli aliminyum kirislerin serbest titresimlerini g¢esitli sinir sartlart altinda analitik
olarak incelenmis ve bu sonuclart ANSYS programi ile dogrulamistir. Ayni yazar
(2015), dort farkli sinir kosullarinda cesitli geometrik 6zelliklere sahip prizmatik celik
kiriglerin dogal frekanslarint Yapay Sinir Ag1 (YSA) teknigi kullanilarak elde etmistir.
Yanik ve Yayh (2015), Fourier siniis serileri ve Stoke doniisiimii kullanilarak elastik
zemine oturmus bir cubugun eksenel titresim analizini degisik sinir sartlarina gore
incelemigslerdir. Ece ve ark. (2007), iissel olarak degisen kesite sahip bir kirigin
titresimini incelemistir. Kiris titresiminin analitik ¢ozlimleri basitge desteklenen,
kenetlenmis ve serbest uglarla baglantili {i¢ farkli sinir kosulu i¢in elde edilmis ve her
bir sinir kosulu i¢in dogal frekanslar ve mod sekilleri belirlenmistir. Bapat CN ve Bapat
C (1987), birden fazla kiitle ve otelenme yayr tasiyan bir kirisin titresim analizini
incelemis ve elde etigi sonuglari farkli yay katsayilarina gore tablolar halinde
sunmuglardir. Sundararajan (1979), simetrik olmayan yaylarla mesnetli temel kiris
frekans1 i¢in basit bir matematiksel ifade tiretmistir. Rao ve Naidu (1994), her iki
ucunda dénme yay1 bulunan bir kirigin analizini sonlu elemanlar metoduyla yapmis ve
dogal frekanslarin1 elde etmislerdir. Hibbeler (1975), simetrik olmayan yaylar

tarafindan desteklenen bir kirisin serbest titresim problemi iizerinde calismistir fakat



sinir  kosullarinin yanlis olmasi nedeniyle frekans ifadesi ve sonuglari yanlig

bulunmustur.

Timoshenko kirislerin titresimleri konusunu da bir¢cok yazar calismistir. Low (2001),
farkli yerlerde kirise bagl ¢ok sayida kiitle tasiyan bir kirisin titresimini incelemistir.
Majkut (2009), tek fark yontemiyle agiklanan Timoshenko kiriglerinin serbest ve
zorlanmug titresimlerini analiz ettmistir. Laura ve ark. (1974), serbest ugta sonlu bir
kiitle tasiyan sabit-serbest bir kirisin dogal frekanslarimi ve modal sekillerini
incelemistir. Chang (2000), merkezinde agir bir kiitle tasiyan basit mesnetli kirigin
serbest titresim Ozelliklerini arastirmistir. Banerjee (2012), dinamik sertlik yontemi
kullanarak yay kiitle sistemi tasiyan bir kirigin serbest titresimini arastirmis ve dogal
frekanslar1 ve ilk bes mod sekillerini sunmustur. Rossit ve Laura (2001a), serbest uca
Otelenme yayi ile baglh kiitleye sahip bir konsol kirigin kiris titresimini arastirmislardir.
Analizde nispeten daha basit Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilmistir. Ayni yazarlar
(2001b), serbest uca bagl yayh kiitle sistemi bulunan bir konsol Timoshenko kirig
tizerinde de ¢alismistir. Abramovich ve Hamburger (1992), serbest ucunda kiitle olan ve
Otelenme ve burulma yaylar1 bulunan bir Timoshenko kirisi incelemislerdir. Salarieh ve
Ghorashi (2006), eksantrik kiitleye sahip bir Timoshenko kiriginin titresimini incelemis
ve diger Kkiris teorileriyle karsilastirmiglardir. Jafari-Talookolaei ve Abedi (2014)
tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli sinir kosullarina sahip bir Timoshenko kirisinin
serbest titresimine tam ¢oOziim bulmak igin yeni bir yontem sunulmustur. Kati ve
Gokdag (2018), eksantrik ii¢ boyutlu bir Kirigin titresim analizi arastirmiglardir. Cekus
(2012), Lagrange carpanim1 kullanarak bir Timoshenko kirisin serbest titresimini
arastirmistir. Yuan ve ark. (2016), Timoshenko kirislerinin serbest titresimine iliskin
denklemleri hem tek bi¢imli geometriye sahip olmayan hem de kiris ekseni boyunca
malzemenin homojen olmadig1 durumlarda ¢6ziim veren yeni bir yontem onerdiler. Kog
(2006), basit mesnetli kiriglerin serbest titresimlerini Euler-Bernoulli ve Timoshenko
kiris teorilerini kullanarak analitik sonuglarin1 aragtirmigtir. Huang (1961), farkli sinir
kosullar1 altinda bulunan alt1 tip Timoshenko kirisinin normal modlarim1 ve dogal
frekans denklemlerini sunmustur: pimli-pimli kiris, serbest-serbest kiris, sabit-sabit
kiris, sabit-serbest kiris, sabit-pimli kirig, pimli-serbest kiris. Ross ve Wang (1985), iki

tarafi sabit ve iki yay igeren bir Timoshenko kiris i¢in frekans denklemini Chen ve



Kiriakidis (2005), ise bir doner yay ve dikey bir yay igeren Timoshenko kirisinin
frekans denklemini tiiretmislerdir. Majkut (2009), her iki ucunda da Gtelenme ve donme
yay1 bulunan bir Timoshenko kirisin titresimini analiz etmistir. Moment, biikiilme agis1
ve kayma agisinin toplami yerine, biikiilme agisindan kaynaklanmalidir. Ancak Majkut

sonsuz kii¢tik kiris elementi {izerine etkiyen momentlerin denkleminde hata yapmustir.

2.1.2. Kademeli Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kkirislerin serbest titresimi

Jang ve Bert (1989a) tarafindan yapilan calismada cesitli sinir kosullar1 altinda tek
adimli bir kirisin dogal frekanslar1 i¢in frekans denklemleri ve sayisal ¢oziimler elde
edilmistir. Ayn1 yazarlar (1989b), kademeli kiriglerin daha yiiksek mod frekanslarini
g6z Oniinde bulundurmus ve kademelerin kiris frekansi lizerindeki etkilerini iki farkli
enine kesitli kademeli kiris kullanarak arastirmiglardir. Laura ve ark. (1994), tek
kademeli bir kirisin dogal frekanslar1 i¢in deneysel sonuglar sunmustur. Maurizi ve
Belles (1991), degisken kesitli kademeli kirislerin dogal frekanslarini incemislerdir. Lee
ve Bergman (1994), yedi kademeli kirigin serbest ve zorlanmis titresimlerini temel
dinamik esneklik yontemini kullanarak incelemiglerdir. De Rosa (1994) ve De Rosa ve
dig. (1995), diferansiyel hareket denklemlerini ve ilgili 6zdegerleri ¢ozerek tek
kademeli bir kirisin serbest titresim frekanslarini incelemislerdir. Naguleswaran, klasik
sinir sartli ve kademeli Euler-Bernoulli kirisin dogal frekanslarini ve mod sekillerini
bulmus ayn1 zamanda elastik sinir sarth ve iic kademeli bir Euler-Bernoulli kirisin dogal

frekanslarini elde etmistir.

Elastik zemine oturan kademeli kirislerin titresimleri de bazi yazarlar tarafindan
incelenmistir. Wang (1991), elastik zemine oturan serbest uglu ve basit sinir sarth
kiriglerin her birinin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini gesitli parametrelere gore
incelemistir. Bu calismada Euler-Bernoulli kiris teorisini kullanilmistir. Kukla(1991)
Winkler elastik bir temel ile desteklenen ve degisken kesitli bir Euler-Bernoulli kirisin
serbest titresimini incelemis ve mod sekillerini ¢esitli dogal frekanslara goére elde
etmistir. Thambiratnam ve Zhuge (1995), elastik temellerde desteklenen kirislerin
serbest titresim analizleri i¢in basit bir sonlu elemanlar yontemi gelistirmis ve
uygulamslardir. Analiz, kirisi modelleyen az sayida eleman ile hizli ve giivenilir

sonuglar verecek ve bir mikro bilgisayar lizerinde ¢alisacak sekilde programlanmistir.



Bu c¢alismada elastik bir temel {izerindeki kademeli kiris, kademeli bir elastik temel
tizerindeki kirig ve elastik bir temel iizerindeki siirekli kiris gibi baz1 6zel durumlarda
kirislerin serbest titresimine iliskin niimerik 6rnekler yapilmistir. Bu sayede mevcut
sonuglar her bir boliimde birbirleriyle karsilastirilip yorumlar yapilmistir.

Farkl1 sinir ve yiikleme kosullarina sahip kademeli Timoshenko kiris iizerine de birgok
aragtirma yapilmistir. Bhashyam and Prathap (1981), Timoshenko bir kiris i¢in sonlu
elemanlar yontemini kullanmiglardir. Akella and Craggs (1986), disk siireksizligini
temsil etmede kullanilan ve dogrusal olarak sivrilen elemandan daha iyi performans
gosteren kademeli bir elemanin formiilasyonu ile disklerin uzunlugunun etkisini de
igerecek sekilde Timoshenko kiris-mil titresimini incelemistir. Wang (1991), elastik
temelin ozellikle en diisiik modda hem frekanslar hem de mod sekilleri i¢in kademeli
kiriglerin titresimi tizerindeki etkisini arastirmustir. Farghaly ve Gadelrab (1995),
geleneksel malzemelerden farkli fiber hacim kesitine sahip tek yonli fiber kompozit
malzemelerden yapilmis kademeli bir kirigin dogal frekanslar1 lizerinde ¢alismis ve bu

calismada dogal frekanslarda ilave kazang gdzlemlemislerdir.

2.1.3. Catlak ihtiva eden Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kirislerin serbest

titresimi

Bir¢ok yazar cesitli siir kosullari igin ¢atlagin kiris titresimi tizerindeki etkisini
arastirmistir. Mahmoud (2001), hareketli bir yiikiin etkisi altinda tek ve ¢ift tarafli agik
catlaklar i¢eren basit mesnetli bir Euler-Bernoulli kiris igin titresim analizi yapmuistir.
Masoud ve ark (1998), 6n gerilmeli gatlakli bir kirisin dogal frekanslarini elde etmis ve
catlak derinliginin etkilerini incelemistir. Reis ve Pala (2012) ve Pala ve Reis (2012)
atalet, merkezcil ve Coriolis kuvvetlerinin sirasiyla, ¢atlak bir konsol kirisin ve basit
sinir sarth c¢atlak bir kirisin dinamik tepkisi iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Catlakli kirislerin yanal titresiminin belirlenmesi i¢in Chondros ve ark. (1998), Euler-
Bernoulli kiris teorisini kullanarak tek kenarli veya ¢ift kenarli acik catlaklar iceren
kirisin titresimini incelemislerdir. Calismadaki 6nemli nokta, ¢atlakli kirisin tiim Kiris
boyunca catlak nedeniyle yerel esneklikten dolay1r tek boyutlu bir devamlilik olarak
kabul edilmesiydi. Ayrica makalede ¢atlagin donme yay1 olarak diisiiniildiigii bir model

de verilmistir. Daha sonra bu iki model arasinda bir karsilastirma yapilarak iki teorik



model de deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Bu arastirmada sunulan yaklasim hem

onceki yontemlerle hem de deneysel sonuglarla uyumlu oldugu belirtilmistir.

Literatiirde bulunan ¢aligmalarin ¢ogunda c¢atlagin agik oldugu varsayilmaktadir. Bagka
bir yaklasim catlagin agilip kapanmasini hesaba katar. Catlak nefes aliyorsa, titresim
sirasinda catlak art arda agilir ve kapanir. Chondros ve ark. (2001), boyle bir nefes
catlagina sahip kirisin titresimleri ile ilgili bir ¢alisma sunmustur. Bu c¢alismada Euler-

Bernoulli kirig teorisi kullanilmistir.

Ayrica, catlak igeren Timoshenko kirislerle ilgili de birgok ¢aligma vardir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, Timoshenko kiris teorisi hem rotasyonel atalet hem de kayma
deformasyonunu dahil ederek Euler-Bernoulli kiris teorisinden bir fark olusturur. Lele
ve ark. (2002), kisa kirislerde rotasyonel atalet ve kayma deformasyonunun etkilerini
gbzlemlemek icin Timoshenko kirisin enine titresimleriyle ilgili bir ¢alisma yapmustir.
Calismada catlaklarin belirlenmesinde tiiretilmis yontem kullanilmigtir. Ayrica g¢atlak
konumunun frekanstaki degisim bilgisinden elde edilebilecegi ters bir yontem
gelistirilmistir. Catlak bir donme yay1 olarak modellenmistir. Bu sekilde kiris iki
boliime ayrilmig ve bu iki boliim catlak konumunda bir donme yayi ile birlestirilmistir.
Hareket denklemlerini ¢ikarildiktan ve ¢oziildiikten sonra denklem igindeki bilinmeyen
sabitler sinir sartlar1 ve catlak bolgesindeki uyumluluk sartlar1 uygulanarak

belirlenmistir.

Chati ve ark. (1997), sonlu elemanlar yontemini kullanarak enine kenar ¢atlagi igeren
bir kirigin analizini incelemistir. Bu calismada, kiristeki c¢atlagin acilip kapandigi
diistiniilmiistiir. Makalede parcali dogrusal bir sistem tanimlanarak catlagin acilip
kapanmasindan kaynaklanan siireksizlik ¢6ziimlenmistir. Sonlu elemanlar metodu
kullanilarak her bir lineer parcanin dogal frekanslari hesaplanmis ve bu dogal lineer
pargalarin frekanslar1 kullanilarak arastirmada verilen yonteme gore bi-linear frekans
elde edilmistir. Makalede pertiirbasyon yontemi ile dogal frekanslar da elde edilmistir.
Sonuglarin  karsilagtirilmas: parcali dogrusal sistemin iyi bir yaklagim oldugunu

gostermistir.

Kisa ve Gurel (2006, 2007), ¢ok catlakli kiriglerin ve tek gatlakli kademeli kirislerin

titresim analizi i¢in sonlu eleman ve bilesen modu sentez yontemlerini bir araya getiren



sayisal bir model sunmuslardir. Tabarraei ve Sukumar (2008), catlaklar gibi siireksiz
alanlarin meshten bagimsiz modellemesi i¢in genisletilmis sonlu elemanlar yontemini
sunmuslardir. Sonlu elemanlar yontemlerinin ileri ¢atlak tanimlama problemini ¢6zmek
i¢cin kullanimi ¢ok sayida arastirma ile sunulmaktadir. Lele ve Maiti (202), catlagin
varligini bir burulma yay1 olarak modellemis ve ¢atlagin etkisini Euler-Bernoulli kiris
teorisini kullanarak irdelemislerdir. Krawczuk ve ark. (2003), ayni c¢alismayi
Timoshenko kiris teorisi i¢in uygulamistir. Loya ve ark. (2006), kiriste bulunan ¢atlagi
hem kesme kuvvetlerinin hem de egilme momentlerinin etkilerini icerecek sekilde

kiitlesiz 6telenme ve donme yay1 olarak modellemistir.

Kirigin titresimi ¢oklu catlaklar i¢in de incelenmistir. Lin ve ark. (2002), ¢oklu ¢atlak
iceren Kkirisin serbest titresimini incelemistir. Bu ¢aligmada catlak sadece donme yay1
olarak modellenmistir. Lin bu ¢alismada 6zdegerleri hesaplamak i¢in transfer matrisi
yontemi kullanilmistir. Ayni yazar (2004), transfer matris yontemiyle catlak i¢eren basit
mesnetli bir Timoshenko kirisin titresim analizini kirisi iki kisma ayirip sinir sartlari ile
uyumluluk sartlarini kullanarak elde etmistir. Lin ayrica ¢atlak konumu ve derinligini de
bulan bir yontem sunmustur. Catlak i¢eren bir konsol Euler-Bernoulli kiriginin serbest
ve zorlanmis titresim analizleri Orhan (2007), tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada,
serbest titresim analizinin ¢atlak yerini bulmak i¢in daha faydali oldugu zorlanmig
titresim analizi ise gatlak derinligini belirlemek i¢in daha uygun oldugu belirtilmistir.
Bu analitik ¢alismalara ek olarak Nahvi ve Jabbari (2005), Hou ve Lu (2017) tarafindan
da baz1 deneysel caligmalar yapilmistir. Altunisik ve ark. (2019), deneysel sonuglari

analitik sonuglarla karsilagtirmistir.

Christides ve Barr (1984), Euler-Bernoulli kiris teorisi ile ayn1 yaklasim seviyesinde tek
boyutlu bir catlak kiris teorisi gelistirmislerdir. Ostachowicz ve Krawczuk (1991), bir
konsol kiriste iki agik ¢atlagin frekanslar ilizerindeki etkisini irdeleyen bir analiz
metodunu sunmuslardir. Yazarlar bu analiz metodunda kiriste bulunan c¢atlagi bir yay
olarak modellemisler ve daha sonra kirigin her bir kismi1 i¢in sinir sartlarini ve ¢atlagin
bulundugu bolgede uyumluluk sartlarin1 kullanarak sayisal sonuglari elde etmislerdir.
Dimaragonas (1996), catlak yapilarin titresimi konusunda bir derleme sunmustur.
Incelemesinde ¢atlak rotor, gubuk, kiris, plaka, boru, bicak ve mermilerin titresimi

bulunmaktadir. Kisa ve Brandon (2000), catlak Kkirisin ¢atlaktan kaynakli sekil



degistirmesini hesaba katmak i¢in bi-linear bir rijitlik modeli kullanmiglardir. Saavedra
ve Cuitino (2001) ve Chondros ve ark. (20001), ¢alismalarinda gatlak mekanigi teorisini
kullanarak c¢atlagin cevresinde irettigi ek esnekligi de hesaba katmislardir. Zheng
(2004), catlak igeren bir kirisin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini sonlu elemanlar
yontemini kullanilarak elde etmistir. Zheng bu ¢alismasinda toplam esneklik matrisini
ve dolayistyla rijitlik matrisini elde etmek i¢in kirig elemaninin esneklik matrisine genel
bir ek esneklik matrisi eklemistir. Zsolt ve Huszar (2008), betonarme kirislerin titresimi
icin laboratuvar deneyleri ve sayisal benzetimlerle analiz edilen yar1 periyodik agilmay1
ve catlaklarin kapatilmasi konularini incelemistir. Dogrusal analiz dogal frekanslar i¢in
alt ve iist sinirlar saglamistir. Yoon ve ark. (2007), iki agik ¢atlagin basit sinir sartli bir
kirisin dinamik davranisi {izerine hem analitik hem de deneysel olarak etkisini
arastirmistir. Behzad ve ark. (2010), kenar ¢atlagina sahip kirislerin egilme titresimi igin
stirekli bir model gelistirmistir. Model, yer degistirme alaninin klasik Euler-Bernoulli
kirisinin yer degistirmesinin ve catlak nedeniyle yer degistirmenin bir siiper pozisyonu
oldugunu varsaymaktadir. Mousarezaee ve Hassannejad (2010), sayisal yontemlere
alternatif olarak nefes alan basit mesnetli catlak bir kirisin serbest titresim davranigini
arastirmak i¢in yeni bir analitik yontem gelistirmislerdir. Catlakli kiris i¢in bir SDOF
modeli gelistirilmis ve zamana bagli olan rijitlik, periyodik bir fonksiyon kullanilarak
modellenmistir. Arastirmacilarin ¢ogu tek catlagin yapinin dinamikleri tlizerindeki
etkisini incelerken Shifrin (1999), rastgele sonlu sayida enine agik ¢atlaga sahip bir
kirisin dogal frekanslarin1 incelemistir. Aydin (2008), rasgele sayida gatlak iceren
kirislerin titresim frekanslarin1t ve mod sekillerini Euler-Bernoulli kiris teorisini
kullanilarak incelemistir. Calismada eksenel yiikiin etkisi de incelenmistir. Catlak bir
donme yayr olarak diisiiniilmiis ve catlaklarin tiim durumlar i¢in agik oldugu
varsayillmistir. Farkli sinir kosullar1 ve rastgele sayida catlak i¢in dogal frekanslar ve
mod sekilleri elde edilmistir. Her bir sinir kosulu i¢in farkli catlak derinlikleri ile
coziimler elde edilmis ve dogal frekanslarin ¢atlak derinliklerinden 6nemli o6l¢iide
etkilendigi gozlemlenmistir. Benzer bir ¢alisma Khiem ve Lien (2001), tarafindan
sayisal bir yaklagim kullanilarak yapilmis ve keyfi sayida ¢atlak iceren bir kirisin dogal
frekanslarinin belirlenmesi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu ¢alismada, Euler-

Bernoulli kiris teorisi kullanilmig ve catlaklar benzer sekilde donme yaylar tarafindan



modellenmigtir. Transfer matrisi kullanimiyla hesaplama siiresi Onemli oOlgiide

azaltilmistir.
2.2 Titresim Tarihcesi ve Tanimlamalar

2.2.1. Titresimin tarihgesi ve Kiris teorileri:

Titresim konusuna olan ilginin miizik aletlerinin icat edilmesiyle ortaya ¢iktig1 tahmin
edilmektedir. Bazi filozoflar ve miizik ile ilgilenenler ses olusumunun kanun ve
Kurallarinin var olabilecegi fikriyle gesitli arastirmalar yapmustir. Bu ilk galigmalar ses
ile ilgili baz1 kurallarin oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Miizikal sesleri bilimsel olarak
arastiran ilk bilim insaninmn Pisagor (MO 582-507) oldugu diisiiniilmediktedir. Pisagor
titresen yaylar iizerine gesitli deneyler yapmistir. Bu ¢aligmalarda farkli boydaki teller
esit gerilmelere maruz birakildiginda kisa boylu olan telin daha yiiksek bir nota verdigi
fark edilmistir. Aristo (MO 384-322) insan sesinin c¢alg1 seslerinden daha yumusak
olduguna dair arastirma sonuglarmi bir makalede yazdi. Aristoxenus (MO 360-300)
cesitli ses bilgilerinin yer aldigi kitaplar serisini yayimladi. Zhanhg Heng (78-139) o
zamana kadar yapilan ilk depremodlgeri icat etti. Fig1 sekline benzeyen bu cihaz
depremin hem dogrultusu hem de zamani hakkinda bilgi edinme olanagini sagladi.
Galileo Galilei (1564-1642) kalp atiglartyla salimm hareketi yapan bir sarkacin
periyodunu dl¢tii ve bu inceleme sonucunda periyodun salinimin genliginden bagimsiz
oldugu sonucuna vardi. Marin Mersenne (1588-1648) uzun bir sicimin titresim
frekansini inceleyip gozlemlerini daha sonra ‘Harmonicorum Liber’ isimli kitabinda
yayimlamistir. Robert Hook (1635-1703) ve Joseph Sauveur (1653-1716) bir sicimin
titresim frekansi ile perde arasindaki iliskiyle ilgili ¢esitli ¢alismalar yapmislardir.
Sauveur (1653-1716) ayrica bir sicimin aynt anda mevcut birkag harmonigi ile
titresebildigini ortaya ¢ikarmistir. Sir Isaac Newton (1642-1727) 1686 yilinda
yayimladig: ‘Philosophiae Naturalis Principia Mathematica’ isimli kitabinda bulunan
Newton’un ikinci hareket kanunu titresim hareketi yapan cisimlerin hareket
denklenmelerini bulmak igin arastirmacilar tarafindan g¢ok¢a kullanilmistir. Brook
Taylor (1685-1731) titresen sicimin teorik ¢oziimiinii bulmus ve daha 6nce Galileo ve
Mersenne tarafindan sunulan deneysel sonuclarla uyustugunu ortaya ¢ikarmistir. Daha

sonraki arastirmacilar egilme etkisinin enine titresimli bir kiriste en etkili faktor
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oldugunu bulmuglardir. Jacob Bernoulli (1654-1705), bir elastik kirisin egriligi ile
herhangi bir noktada egilme momenti arasindaki dogrudan orantililigi ortaya
koymustur. Daniel Bernoulli (1700-1782), titresimli bir kirisin hareket diferansiyel
denklemini formiile etmistir. Leonhard Euler (1707-1783), Jacob Bernoulli’nin teorisini
cesitli ylikleme kosullarina maruz kalan elastik kiriglerin analizinde kullanmistir.
Gliniimiizde titresim analizlerinin yapildigi bu yontem Euler-Bernoulli kiris teorisi
olarak adlandirilmaktadir. Basit oldugu ve makul miihendislik yaklasimlar1 sagladigi
icin Euler-Bernoulli kiris teorisi (klasik kiris teorisi) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Lord Rayleigh (1842-1919) Euler-Bernoulli kiris teorisine donme etkisini ekleyerek
giniimiizde Rayleigh yontemi olarak adlandirdigimiz yontemi sunmustur. Lord
Rayleigh’nin ilk defa yayinlanan “Theory of Sound” adli kitabi titresimlerle ilgili ilk
kapsamli yaymlardan biridir. Kayma kiris teorisi ise Euler-Bernoulli kiris teorisine
kayma deformasyon etkisini ekler. 1921'de Ukrayna/Rus dogumlu bilim adam1 Stephen
Prokofyevich Timoshenko (1878-1972), Euler-Bernoulli kiris teorisinden farkli olarak

kayma ve donme etkisini i¢eren yeni bir kiris teorisi 6nerdi.

Euler-Bernoulli kiris teorisinde tim enine kayma gerilmelerinin sifir oldugu
varsayllmaktadir. Fakat enine kayma gerilmesinin kirig titresimleri lizerindeki etkisi,
diisiik kayma modiiliine sahip derin kirisler veya sandvig¢ kirislerde ihmal edilemez
clinkii bu etkiler nispeten belirgin hale gelir. Timoshenko kirig teorisi normallik
varsayimini agarak enine kayma deformasyonunun etkisine dikkate alir ve Euler-
Bernoulli kiris teorisinin bir uzantisidir. Bu teoride diizlem boliimleri diiz kalir ancak
deformasyondan sonra diizlem bdliimleri boylamasina eksene normal olmasi gerekmez,

bu nedenle enine kayma gerilmesi sifirdan farkli olarak kabul edilir.

Fiziksel olarak deformasyon ve donme atalet etkileri dikkate alindiginda kirigin sertligi
etkili bir sekilde diiser. Bu durum statik bir yiik altinda daha biiyiik bir sapmaya neden
olur. Dolayistyla belirli sinir kosullar1 altinda ongoriilen 6z frekanslar diiser. Kiris
malzemesinin kayma modiilii sonsuzluga yaklasirsa -ve boylece kiris kaymada
sertlesirse- ve donme eylemsizlik etkileri ihmal edilirse Timoshenko kiris teorisi Euler-
Bernoulli kiris teorisine dogru birlesir. Cizelge 1,1°de, dort kiris teorisi arasindaki temel

farkliliklar gosterilmektedir. (Han ve ark. 1999)
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Cizelge 1.1. Kiris Teorileri

Euler-Bernoulli | Rayleigh Kayma | Timoshenko
Egilme Momenti + + + +
Yanal Yer Degistirmeler + + + +
Donme Ataletleri + +
Kayma Deformasyonu + +

Baslica katkida bulunanlardan bazilarinin ve katkilarinin kisa bir 6zeti ise Cizelge 1.2'de

verilmigtir.

Cizelge 1.2 Titresim alanindaki 6nemli gelismeler

Pisagor (MO 582-507) | Miizikal sesler ve titresen yaylar iizerine
incelemeler
Aristo (MO 384-322) | insan ve calgi sesleri hakkinda incelemeler

Aristoxenus

(MO 360-300)

Cesitli ses bilgileri ve kitaplar serisi

Zhanhg Heng

(78-139)

[k depremélger cihazinin bulunmasi

Galileo Galilei

(1564-1642)

Sarkacin frekans 6l¢limii, sicimin titresimi

Marin Mersenne

(1588-1648)

Sicimin titresimi

John Wallis

(1616-1703)

Sicimin titresimi, mod ve harmonik gbzlemler

Christian Huygens

(1629-1695)

Sarkacin dogrusal olmayan salinimlari

Robert Hooke

(1635-1703)

Perde-frekans iliskisi; Hooke un esneklik yasasi

Isaac Newton

(1642-1727)

Hareket kanunlari, matematik

Gottfried Leibnitz

(1646-1716)

Hareket kanunlari, matematik

Joseph Sauveur

(1653-1716)

Tel titresim: en diisiik frekans igin “temel
harmonik”™ ve daha yiiksek frekans bilesenleri

i¢in “harmonikler” ismini verdi

Brook Taylor

(1685-1731)

Titresimli tel frekans hesaplamasi; Taylor

teoremi

Daniel Bernoulli

(1700-1782)

Dogrusal siiperpozisyon ilkesi, sicim ve kirig

titresimleri

Leonhard Euler

(1707-1783)

Acisal momentum prensibi, karmasik sayilar,
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Euler denklemleri; kiris, plaka ve yiizey

titresimleri

Jean d’Alembert

(1717-1783)

D’ Alembert’in prensibi; hareket denklemleri;

dalga denklemi

Charles Coulomb

(1736-1806)

Burulma titresimleri; siirtiinme

Joseph Lagrange

(1736-1813)

Lagrange’in denklemleri; agik ve kapali organ

borularmin frekanslari

E. F. F. Chladni (1756-1824) | Plaka titresimleri: digiim ¢izgileri
Jacob Bernoulli (1759-1789) | Kiris, plaka ve yiizey titresimleri
J. B. J. Fourier (1768-1830) | Fourier serileri

Sophie Germain

(1776-1831)

Plak titresimlerini diizenleyen denklemler

Simeon Poisson

(1781-1840)

Plaka, zar ve ¢ubuk titresimleri; Poisson’in

etkisi

G. R. Kirchhoff

(1824-1887)

Plaka vezar titresimleri

R. F. A. Clebsch

(1833-1872)

Elastik ortam titregimleri

Lord Rayleigh

(1842-1919)

Enerji yontemleri: Rayleigh yontemi; Strutt

diyagrami; titresim tezi

Gaston Floquet

(1847-1920)

Periyodik salinimlarin kararlilig1: Floquet teorisi

Henri Poincaré

(1854-1912)

Dogrusal olmayan salinimlar; Poincaré haritast;

istikrar; kaos

A. M. Liapunov

(1857-1918)

Denge kararlilig

Aurel Stodola

(1859-1943)

Kiris, plaka ve zar titresimleri; tiirbin kanatlari

C. G. P. De Laval

(1845-1913)

Dengesiz doner disk titresimleri: pratik

¢cOzlimler

Stephen

Timoshenko

(1878-1972)

Kiris titresimleri; elektrik motorlarinda, buhar
tirbinlerinde ve hidroelektrik tiirbinlerinde

titresim problemleri

Balthasar v. der Pol

(1889-1959)

Dogrusal olmayan salinimlar: van der Pol

salingaci

Jacob P.D. Hartog

(1901-1989)

Coulomb soniimlemeli dogrusal olmayan

sistemler; doner ve pistonlu makinelerin

13




titresimi; titresim ders kitabi

2.2.2. Cesitli tanimlar

Kiris: Genel olarak uzunlamasina eksenine dik yiikleri destekleyen yapisal bir eleman
"kiris" olarak adlandirilir. Kesit boyutlarindan ¢ok daha uzun bir uzunluga sahiptir.
Genellikle kirisin uzunlamasina eksenine dik yiikler tagir ve bu nedenle yiikler uzunluga

dik acilardadir.

Titresim: Belli bir zaman araligindan sonra kendini tekrar eden herhangi bir hareket
titresim olarak adlandirilir. Bir sitemin titresimi potansiyel enerjinin ve kinetik enerji
arasindaki donlisimiine dayanir. Ayrica sistem sonliimlii ise enerjinin bir kismi

kaybolur.

Titresimli bir sistemin ti¢ temel eleman1 vardir:
Potansiyel enerji depolayan elemanlar: Yay ve esnek cisimler
Kinetik enerji depolayan sistemler: Kiitle ve atalet

Enerji bosalmasini saglayan elemanlar: Damper ve sonlimleyiciler

a-) Elastik Elemanlar (Yaylar): Yaylar titresim sistemlerindeki kiitleleri birbirine
baglayan ve kiitlelerin bagil hareketlerini saglayan elemanlardir. Yaylar lineer ve
nonlineer karakteristige sahip olabilirler. Lineer karakteristie sahip yaylar Hooke
yasasina uygun davranirlar ve yayda olusan elastik kuvvet yaydaki sekil degisimi ile
orantilidir. Fakat titresim genlikleri yiiksek oldugu zaman veya metal olmayan
malzemeler kullanildiginda yaylar lineer davranisa sahip olmayabilirler.

b-) Atalet Elemanlari: Atalet elemanlan kinetik enerji depolayan elemanlardir. Atalet
elemanlar1 6teleme ve donme hareketlerini ayr1 ayr1 yapabilecekleri gibi hem o6teleme

hem de donme hareketini birlikte gerceklestirilebilirler.

C-) Sonim elemanlari: Soniimlii sistemlerde enerji kaybini olusturan elemanlardir.
Amortisor tipi elemanlar akigkan siirtiinmesi ile enerji kaybini saglarlar ve titresim
genliklerini istel olarak azaltirlar. Soniim elemanlarinda mekanik enerji 1s1 enerjisine

dontistr.
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Serbestlik Derecesi: Serbestlik derecesi (DOF), herhangi bir zamanda mekanik bir

sistemin konumunu tanimlayan bagimsiz koordinatlarin sayisidir.

Dogal Frekans: Kendi haline terk edilen ve her hangi bir dis tesire maruz olmayan bir
sistemin frekansidir.

Periyot: Bir tam salinim i¢in gegen siiredir.
Genlik: Titresen sistemin yapacagi en biiyiik yer degistirmedir.
Sonlim: Hareket esnasinda enerji kaybina neden olan malzeme 6zelligidir.

Mod Sekli: Gergek diinyadaki yapilar daha karmasiktir ve ¢oklu serbestlik derecelerine
(MDOF) sahiptir. Sonug olarak, gercek diinya yapilar1 birgok dogal frekansa sahiptir.
Yapi, bu dogal frekanslarin her birinde farkli sekilde titrer ve belirli bir frekansta nasil

hareket ettigine mod sekli denir.

Rezonans: Periyodik bir kuvvetin etkisi altinda bulunan bir sistem salinimlar sergiler ve
eger kuvvetin frekansi sistemin dogal frekansina esit ise bu salinimlarin genligi artma
egilimine girer. Sonug¢ olarak sistem belli bir genlikten sonra biitlinligiinii veya

bulundugu durumu koruyamaz ve dagilir veya bozunur. Bu duruma rezonans denir
Ozdegerler: Serbest titresen bir sistemin dogal frekanslardir.

Ayrik ve stirekli sistemler: Mekanik ve yapisal sistemlerin cogu sinirli sayida serbestlik
derecesi kullanilarak tanimlanabilir. Bununla birlikte bazi sistemler vardir ki 6zellikle
de siirekli elastik yapilari igerenler, sonsuz sayida serbestlik derecesine sahiptir. Cogu
mekanik ve yapisal sistem elastik (deforme olabilir) elemanlara veya bilesenlere sahiptir
ve dolayisiyla sonsuz sayida serbestlik derecesine sahiptir. Sinirli sayida serbestlik
derecesine sahip sistemler ayrik veya topaklanmis parametre sistemleri olarak bilinir.

Sonsuz sayida serbestlik dereceli sistemlere ise siirekli veya dagitilmis sistemler denir.

2.2.3. Titresim analiz adimlari

Titresimli bir sistemin ¢iktis1 genel olarak baslangi¢c kosullarina ve dis yiiklemelere

baghdir. Fiziksel bir sistemin titresim analizi dort adimla 6zetlenebilir:
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1. Bir Fiziksel Sistemin Matematiksel Modellemesi
2. Hareket Denklemlerinin Formiilasyonu
3. Hareket Denklemlerinin Matematiksel Coziimi

4. Sonuglarin Fiziksel Yorumu

2.2.3.1. Fiziksel bir sistemin matematiksel modellenmesi

Matematiksel modellemenin amaci sistemin varligini, dogasini, 6zelliklerini, yonlerini
ve fiziksel sisteme dahil olan fiziksel Ogeleri veya bilesenleri belirlemektir.
Modellemeyi kolaylastirmak i¢in gerekli varsayimlar yapilmistir. Asagida bazi

varsayimlar verilmistir:

- Fiziksel bir sistemi siirekli bir madde olarak ele almak
- Newton'un hareket yasalarini diinyanin bir i¢ gergeve oldugu varsayimiyla uygulamak

- Goreceli etkileri goz ardi etmek veya ithmal etmek.

Fiziksel sistemin tiim bilesenleri veya elemanlar1 dogrusaldir. Ortaya ¢ikan matematik
model verilen fiziksel sisteme bagl olarak dogrusal veya dogrusal olmayabilir. Genel
olarak konusursak tiim fiziksel sistemler dogrusal olmayan davrams sergilerler.
Herhangi bir fiziksel sistemin dogru matematiksel modellenmesi sistemin davranigini
diizenleyen dogrusal olmayan diferansiyel denklemlere yol acacaktir. Genellikle bu
dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin bir ¢6ziimii yoktur veya bir ¢oziimiinii
bulmak zor olabilir. Pratik amaglar i¢in hizli ¢oziimler saglayan bir sistemi
dogrusallagtirmak icin varsayimlar yapilmistir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢ogunda
hareket denklemleri i¢cin kapali formda analitik ¢oziimler elde etmenin miimkiin
olmadig1 belirtilmelidir. Bu nedenle genellikle bir bilgisayar simiilasyonu cevap analizi

i¢in kullanilir,
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Matematiksel modelden elde edilen sonuglar analiz edilirken matematiksel modelin
yalnizca fiziksel sisteme bir yaklagimi oldugu unutulmamalidir ve bu nedenle sistemin

gercek davranisinin farkli olabilecegi bilinmelidir.

2.2.3.2. Hareket denklemlerinin formiilasyonu

Matematiksel model gelistirildikten sonra doganin temel yasalar1 ve dinamigin ilkeleri
uygulanabilir ve sistemin davranisini ifade eden diferansiyel denklemler elde edilebilir.
Temel bir doga kanunu sistemin yapildigi malzemeye bakilmaksizin tim fiziksel
sistemlere uygulanan bir kanundur. Farkli malzemeler farkli ¢alisma kosullar1 altinda
farkli davranirlar. Temel denklemler sistemin yapildigi malzemeler hakkinda bilgi
saglar. Yer degistirme, hiz ve ivme arasindaki kinematik iligki gibi geometrik
kisitlamalarin uygulanmasi fiziksel sistemin matematiksel modellemesini tamamlamak
icin genellikle gereklidir. Gerekli sinir veya baslangi¢ kosullarini formiile etmek igin
geometrik kisitlamalarin uygulanmasi gereklidir. Elde edilen matematiksel model
dinamik sistemin elemanlarinin veya bilesenlerinin davranigina bagli olarak dogrusal

veya dogrusal olmayabilir.

2.2.3.3. Hareket denklemlerinin matematiksel ¢oziimii

Titresimli  bir sistemin matematiksel modellenmesi hareket denklemlerinin
diizenlenmesiyle sonuglanir. Bir sistemin hareketinin temel denklemleri sistemin
cevabint bulmak i¢in ¢oziliir. Coziimii bulmak i¢in bir¢ok teknik vardir, yani adi
diferansiyel denklemlerin ¢0ziimii i¢in standart yontemler, Laplace doniisiim
yontemleri, matris yontemleri ve sayisal yontemler. Genel olarak kesin analitik
¢coziimler bircok dogrusal dinamik sistem i¢in ve yalnizca birka¢ dogrusal olmayan

sistem i¢in kullanilabilir.

2.2.3.4. Sonuclarin fiziksel yorumu

Fiziksel sistem i¢in gecerli hareket denklemlerinin ¢6ziimii genellikle performansi verir.
Modelin gecerliligini dogrulamak ig¢in Ongoriilen performans deneysel sonuglarla

karsilastirilir. Modelin revize edilmesi veya yeni bir modelin gelistirilmesi ve deneysel
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sonuglarla karsilastirildiginda yeni bir tahmin yapilmasi gerekebilir. Sonuglarin fiziksel
yorumu analiz prosediiriinde 6nemli ve son bir adimdir. Asagida bu fiziksel yorumlar ile

istidlal yapilabilecek baz1 6rnekler verilmistir.

- matematiksel ¢oziimden genel ¢ikarimlar alinmasi

- tasarim egrilerinin gelistirilmesi

- bir sonuca varmak i¢in (tipik veya belirli bir problem igin) basit bir aritmetikte
varilmasi

- sonuclarin ve ilgili sistemde gerekli veya istenen herhangi bir degisikligin (varsa)

Onemi ile ilgili 6neriler

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Karma Sinir Kosullarinda Euler-Bernoulli Kirisinin Dogal Frekanslari

Gergek diinyada bir kirisin smir kosullar1 karmasiktir. Cogu durumda ne
tamamen sabit ne de tamamen serbesttir. Bu boliimde uclarinda iki farkli donme yay1 ve
iki farkli Gtelenme yayr bulunan bir Euler-Bernoulli kirisin genel bir modeli

incelenmistir.

A lk
&~

v

k, y(x,t) ks

Sekil 3.1. Karma sinir sartlarina maruz kiris

Euler-Bernoulli kirisin serbest titresimi halinde hareket diferansiyel denklemi su sekilde

ifade edilebilir:
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o
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......

alani, x kiris uzunlugu boyunca mesafe ve t zamandir. (1) denklemi degiskenlerine

ayristirma yontemi ile ¢oziilebilir.

y(x,t)=W (x)T(t) (3.2)

kabul edelim. Bu ifadeyi hareket denkleminde yerine koyarak

¢ dW(x) 1 d°T

__ — a— o’ - sabi 3.3
W) a¢  T()de AT s G-
buluruz. Burada, > = El / pA dir ve buradan

d*W (x

S )_ W (x)=0 (3.4a)
dx

d’T (t

dtz( e oT(y)=0 (3.4b)

seklinde iki adi diferansiyel denklem elde ederiz. Burada

2 2
s 0 pAw
== 3.5
dir. Denklem (3.4b)’nin ¢oziimii
T (t) = Acos ot +Bsin at (3.6)
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formundadir. Buradaki A ve B baslangi¢ sartlarindan bulunacak sabitlerdir. Denklem

(3.4a)’nin ¢oziimii

W (x) =C,sin fx+C,cos Sx+ C,sinh Sx+C,cosh fx

(3.7)

seklindedir. Buradaki Cy, C; C3 Ve C, sabitleri sinir sartlarindan bulunacaktir. Kirigin sag

ve sol uclarindaki sinir kosullar1 asagidaki gibi yazilabilir.

2’y (0,t)

El e =—ky(0,t)
2
El 0 y(?’t) — K2 ay(o’t)
OX OX (3.8)
oy (Lt) '
El aX3 =k3y(L’t)
2
El 0 y(g’t) Z—K4 ay(L’t)
OX OX

Burada K, ve K, 6telenme yay sabitleri K, ve K, burulma yay sabitleridir. (3.8) smir

kosullar1 kullanilarak W (x) tizerindeki sartlar

EIW"(0)=—-kW (0)
EIW"(0 W' (0
,,,( )=KW'(0) (3.9)
EIW" (L) =kW (L)
EIW"(L)=-KW'(L)
olarak elde edilir. Bu sartlar1 (3.7) denkleminde uygulanarak

El 8°C,-k,C,-EIB°C,-kC, =0

—K,C,—EIBC, —-K,C,+EI8C, =0

(—ElI 8% cos BL—ksinBL)C, + (EI #°sin BL —k,cosBL)C, (3.10)

+ (E1 B° cosh BL —k.sinhBL)C, + (El BsinhSL —k,coshBL)C, =0
(—El Bsin L+ K,cosBL)C, + (—El Bcos BL - K,sinBL)C,
+ (El gsinh gL+ K,coshgL)C, + (El Bcosh L+ K,sinhgL)C, =0
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elde edilir. Basitlestirme maksadiyla bazi kisaltmalar asagidaki gibi verilebilir.

a, = (—El g%cos BL—ksinpL), a, = (ElB°sin SL—k,cospL) (3.11)

a,, = (El #°cosh BL -k sinhpBL), a,, = (EIB* sinh L —k,coshPL)
a,; = (—El gsin pL+K,cospL), a,=(-ElgcosSL-K,sinpL)
a,; = (El #sinh gL+ K,coshpL), a, =(ElScosh SL+K,sinhSL)

(3.10) denklemleri (3.11)’te belirtilen kisaltmalarla birlikte matris formunda yazilarak

al a2 3 a4 Cl 0
a5 7 a‘8 CZ — 0 (3 12)
a9 a:I.O all a12 CS 0
a; &, a5 || C, 0
ya da
[A][B]=[0] (3.13)

elde edilir. Burada, [A]; (3.12) denkleminin en solundaki matristir. C;,C,Cs;Vve C,

sabitlerinin sifirdan farkli ¢6zlimlerinin olabilmesi i¢in

det(A) =0 (3.14)

olmalidir. Denklem 3.14’deki determinantin ¢éziimii Matlab programi kullanilarak elde

edilmis ve ¢oziimi veren program algoritmasi EK-1’de sunulmustur.
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3.2.Damper iceren Karma Smmr Kosullarinda Euler-Bernoulli Kirisinin Dogal

Frekanslarn

v

y(x,t)

Sekil 3.2. Damper iceren karma sinir sartlarina maruz kiris

Daha once Euler-Bernoulli kirisin hareket denklemi ve ¢6zim formu verilmisti.

Denklem (3.4a)‘nin ¢6zimi

W (x)=C,sin Bx+C,cos fx+ C,sinh fx+C,cosh £x (3.15)

seklindedir. Buradaki C,C, C3ve C, sabitleri yine sinir sartlarindan bulunacaktir.

Kirigin sag ve sol uglarindaki sinir kosullar1 agagidaki gibi yazilabilir.

oyt o (oY
El P k,y(0,t)—c, -
- azy(O,t):K ay(0,t)
3ax2 OX (3.16)
El ay(LY y(I3_,t) =ky(L,t)+cq (LY
OX ot
- o*y(L,t) _ K, ay(L.t)
ox* OX

(3.16) sinir kosullar1 kullanilarak W (x) tizerindeki sartlar
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EIW"(0) = —kW (0)—iwc,W,
EIW"(0)=KW'(0
EIW"(L) =KW (L)+iwcW,
EIW"(L)=-KW'(L)
olarak bulunur. Bu sartlar Denklem (3.15)’te uygulanarak
(-A°L%)C, +(k, +iB°L%c, )C, +( B°L°)C, + (K, +iB°L7c, )C, =0
(—K,C, —EI 8C, —K,C, +EI 5C,) =0
(-B°L* cos BL -k, sin BL—ip*L°c, sin SL)C,
+ (B°L*sin BL—k, cos BL—i4%L’c, cos SL)C, (3.18)
+ (B°L* cosh BL—k, sinh BL—i4%L’c, sinh SL)C,
+ (B°L’sinh BL -k, cosh SL—ip*L°c, cosh BL)C, =0
(—ElBsin gL+ K, cos SL)C, + (—El gcos L - K, sin SL)C,
+ (El gsinh gL+ K, cosh SL)C,+ (El gcosh gL+ K, sinh SL)C, =0
elde edilir. Burada
k —k1_|_3 c —L k —k3L23 c = CRL23
“ Bl JpAEIT Y El Y [pAEI
dir. Basitlestirme maksadiyla bazi kisaltmalar asagidaki gibi verilebilir.
a=-pL, a, =k +if’lc, a,=pLa,=k +ip’Lc,
ElIB ElB
a,=-1 a;=- , a,=-1 a =
5 6 KZ 7 aS KZ
3, = (-p°L*cos L -k sinBL—i4%L’c sinpL)
= (B°L’sin BL -k cospL —ip*L’c cospL) (3.19)

10
a,, = (f°L’ cosh Lk sinhBL—ip*L°c sinhBL)
a,, = (B°L’sinh Lk coshpL —i4*L’c coshpL)
=(-El gsin pL+K,cospL), a,=(-ElpcospL-K,sinpL)
= (El Bsinh L+ K,coshpL), a,, =(El gcosh BL+K,sinhpL)
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(3.18) denklemleri (3.19)’da belirtilen kisaltmalarla birlikte matris formunda yazilarak

a a, a a ||C 0
a a a, a ||C, _ 0 (3.20)
a9 a:I.O all a12 CS 0
a; A, s A || C, 0
ya da
[Al[B]=[0] (3.21)

elde edilir. Burada, [A]; (14) denkleminin en solundaki matristir. Cy,C,Csve Cy

sabitleri sifirdan farkli ¢oziimlerinin olabilmesi i¢in
det(A)=0 (3.22)

olmalidir. Denklem 3.22°deki determinantin ¢éziimii Matlab programi kullanilarak elde

edilmis ve ¢oziimii veren program algoritmasi EK-1’de sunulmustur.

3.3 Karma Smr Kosullarinda Kademeli Euler-Bernoulli Kirisinin Dogal

Frekanslan

Karmagik sinir kosullarma sahip kademeli bir kirisi ele alalm. Kademe X=L
noktasindadir ve kiris icin ilgili boyutlar su sekildedir: genislik b, yiikseklik h, kiris
uzunlugu L (Sekil 3.3).
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v

v

y(x,t)

Sekil 3.3. Karma sinir sartlarina maruz kademeli kirig

Kirig iki ayr1 par¢a olarak diistiniilip her bir kisim igin Euler-Bernoulli teorisi

uygulanmalidir. Euler-Bernoulli kiris teorisine gore serbest titresim durumunda her
boliim i¢in hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

o'y 0%y
Elllﬁ_plAlyzl' O<x<l
64y 62y (3.23)
E, 1, —2= z <x<L
212754 oA, o2 L

Burada Y, ve Y, yanal yer degistirmeler E |, ve E,l, kirisin egilme rijitlikleri p, ve

P, kiitle yogunluklar1 A ve A, kesit alanlari, x kiris uzunlugu boyunca mesafe ve t

zamandir. (3.23) denklemleri degiskenlerine ayristirma yontemi ile ¢oziilebilir.

W, (X)ei”’t (3.24)

olarak kabul edilebilir. Bu ifadeler hareket denkleminde yerine koyularak
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X .
= w* = sabit

(3.25)

= w* = sabit

bulunur. Burada ¢’ =E|I,/ p,A, ¢,” =E,l,/ p,A, dir ve buradan

d W, (x)

dx*

d*W, (x)

dx*

- AW, (x)=0 (3.26a)

— W, (x)=0 (3.26b)

seklinde iki adi diferansiyel denklem elde edilir. Burada

4 _0O plAia)z
ﬂl 2 Elll
(3.27)

? E2|2

dir. Denklem (3.26a) ve (3.26b)nin ¢6ziimii sirasiyla

W, (x)=C,sin Bx+C, cos Sx +C,sinh fx+C, cosh Sx

. . (3.28)
W, (x) =Cgsin x+Cgcos fx+ C,sinh Bx+C,cosh fx

seklindedir. Buradaki Cy, C;, C3, Cy, Cs,Cg, C7, Cg sabitleri smur sartlardan ve uyumluluk

kosullarindan bulunacaktir. Kirisin sag ve sol ug¢larindaki sinir kosullar1 asagidaki gibi

yazilabilir.
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2%y, (0,t oy, (0,t
El (;)((3 ):_1y1(0’t)_CL l(gt )
0%y, (0,t oy, (0,t
E,l, 5(2 ):Kz 1; )
- X(L ) X o, (01 (3.29)
y, (Lt t
E,l, (Zax3 =kyY, (L, t)+Cq 18t
2
Ezlza yz(zL,t) _k, oy, (L,t)
OX OX
Kirigin kademe bolgesindeki uyumluluk kosullart asagidaki gibi yazilabilir.
Y1(L1’t):yz(|-11t)
oy, (Lot) _ oy (Liot)
OX OX
£l azyl(Ll,t):EI 0%y, (L,t) (3.30)
ot 27 P
%y, (Lt 0%y, (Lt
e oe, S0l

(3.29) sinir sartlar1 ve (3.30) uyumluluk kosullar1 kullanilarak W (x) tizerindeki sartlar

E,LW,(0) = —kW, (0) —icc W,
E,1W,(0) = K,W,(0)

. (3.31)
E, IZWZ"'( L) =—k,W, ( L)+ C W,
Ezlzwz”(L) = K4W2'(L)
Wl(Ll) :WZ(LI)
W (L) =W, (L)
(3.32)

E1|1W1” (L)=E,l 2W2" (L)

E LW, (L) =EIW, (L)

olarak elde edilir. Bu sartlar (3.28) denklemlerinde uygulanarak
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(-AL)C, +(k, +iBL%¢, )C, +(BL)C, + (K, +i87Lc, )C, =0
~K,C,-EI,BC, - K,C,+E1.BC, =0
(—p;L° cos p,L—k, sin B,L—iB;L°c, sin B,L)C,
+ (B;sin B,L—k, cos B,L—if;L°c, cos B,L)Cq
+ (8, cosh B,L -k, sinh g,L—iB;L°c, sinh B,L)C,
+ (B, sinh g,L -k, cosh g, —i;°c, cosh 3,L)C; =0
(-E,I,5,sin B,L+K,cosp,L)C, + (-E,I, 5, cos p,L—K,sing,L)C,
+ (E, 1,8, sinh B,L + K,coshp,L)C, + (E,I,p, cosh g,L + K,sinhp,L)C, =0

(3.33)
C,sin gL, +C,cos gL, + C,sinh gL, +C,cosh gL
—C,sin g,L, —C,cos S,L, — C,sinh g,L, —Cgcosh g,L, =0
B,(C,cos gL, —C,sin L, + C,cosh 3,1, +C,sinh SL,)
+ 3, (—Cs cos B,L, +Cgsin S,L, — C, cosh B,L, —Cgsinh 3,1, ) =0
BZEl (-C,sin B L, —C,cos B L, + C,sinh B L +C,cosh BL,) (3:39)
+ BZE,1,(C,sin B,L, +C,cos B,L, — C,sinh B,L, —C,cosh B,L, =0
BPE L (=C,cos B L, +C,sin B L, + C,cosh L, +C,sinh BL,)
+ BSE, 1, (C, cos B,L, —Cgsin B,L, — C, cosh B,L, —Cgsinh g,L, =0
elde edilir. Basitlestirme maksadiyla baz1 kisaltmalar agagidaki gibi verilebilir.
V= :1:1 , a ==L, a, =k +if’Llc, a, =4 a, =k +ip’Lc,
272
ay = (—f; L’ cos B,L—k, sin B,L—ipB;’c,sin B,L)
a, = (B;L°sin B,L—k, cos B,L—iS;c, cos B,L)
a,; = (B;° cosh B,L -k, sinh B,L —iB; L c, sinh 3,L)
a,, = (B;L’sinh B,L -k, cosh B,L—ip;L’c, cosh f3,L)
a,; = (-E,l,5,sin B,L+ K, cos 5,L), a,, = (-E,l,5,cos B,L—-K,sin 5,L)
a;; = (E,1,5,sinh g,L+ K, cosh g,L), a,, = (E,1,5, cosh g,L+ K, sinh 5,L)
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a; =sin gL, a =Cos AL a, =sinh gL, a, =cosh L,
ay =-sin gL a, =—Cosf,L, ay;=-sinh L a,, =—Ccosh B,
8,5 =C0S AL a, =—sin gL a, =cosh 4L, 8y =Sin AL

8, = —COS S, agp =sin Bl a; =—cosh gL ag, =—sin B

ay=-vsinfl,  a,=-vcospL, as=vsinh gL, a,=vcosh AL,

ay; =sin S, 8y = COS S, 2 = —sinh gL, 2, =—cosh S,

a, =-vcospgL  a,=vsingL a,; =vcosh gL a,, =vsinh gL

a5 = C0s 5,1, a5 = —sin f,L, a,; =—cosh L, 2 = —sinh gL,
(3.35)

(3.33) ve (3.34) denklemleri (3.35)’te belirtilen kisaltmalarla birlikte matris formunda

yazilarak
(a, a, a a 0 0 0 0][C] [0]
a, a2 a a 0 0 0 0 (C,| |0
0 0 0 0 & a a |C| |0
0o 0 0 O C 0
Qs Ay A5 G || Ly | (3.36)
a17 a18 a19 a20 aZl a22 a23 a'24 C5 0
25 a26 a27 a28 a29 a30 a31 a‘32 CG O
33 a34 a35 a36 d 37 a38 a39 a40 C7 0
|8 8y Q43 8y Ay Ay Gy Ay | _Cs i _0_
ya da
[A][B]=[0] (3.37)

elde edilir. C;, C; C3, Cy, C5 Cg, C; Ve Cg sabitleri sifirdan farkli ¢dziimlerinin olabilmesi
i¢in
det(A) =0 (3.38)

Denklem 3.38’deki determinantin ¢6ziimii Matlab programi kullanilarak elde edilmis ve

¢Ozlimii veren program algoritmasi EK-1’te sunulmustur.
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3.4.Damper iceren Karma Simir Kosullarinda Catlakh Euler-Bernoulli Kirisinin

Dogal Frekanslar

Karmasik sinir kosullarina sahip ¢atlak bir kirisi ele alalim. Catlak X =L, noktasindadir

ve kiris i¢in ilgili boyutlar su sekildedir: genislik b, yiikseklik h, kiris uzunlugu L ve
catlak derinligi d (Sekil 1).

:V
Q

y(x,t)

v

y(x,t)

Sekil 3.5. Karma sinir sartlarina maruz ¢atlakli kirisin fiziksel modeli

Catlak kirisi iki pargaya boler. Euler-Bernoulli kiris teorisine gore serbest

titresim durumunda her boliim i¢in hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.
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4 2
g1 S0 ,p 0 0<x<L, (3.39%)

ox* o2’
o' b
El 87{2 — pA 5322 | L <x<L (3.39b)

Burada, Y, ve Y, kirisin her bir pargasi igin yer degistirmeler, E Young modiili, |
atalet momenti, t zaman, A kesit alan1 ve o kiitle yogunlugudur. Kirisin sag ve sol

uclarindaki sinir kosullar1 asagidaki gibi yazilabilir.

2%y, (0,t oy, (0t
El %:—klyl(o,t)—q% 210
oy, (0,t) oy, (01) (5408
Bl 2 g, 2
ox? 2 ox
2%y, (Lt oy, (L.t
EI%:kSyZ(L,tHCR%)
v (Lt » (3.40b)
El y?-( ’):_K ay?-( ’)
Ox? foax

Burada, K, ve K; 6telenme yaylarimin katsayisi, K, ve K, dénme yaylarin katsayisi,

C. C_ ve C;damperlerin katsayisidir. Kirigin her iki boliimiindeki yer degistirmelerin,

biikiilme momentlerinin ve kayma kuvvetlerinin ¢atlak konumunda esit olmas1 dikkate

aliarak bu konumdaki kosullar su sekilde yazilabilir:

yl(Li’t): yZ(Li’t)

O*yi(Lot) 2%y, (L) (3.41)
ox? ox’

Oy (L) &y, (LY
ox® ox?

Catlak konumundaki siireksizlik durumu su sekilde yazilabilir: (Chondros ve ark. 1998)

(L) (Lt _, (L)

= 3.42
ox ox Loox? (3.42)
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burada, &, boyutsuz catlak kesitsel esnekligidir ve tek tarafli agik bir gatlak igin :

(Chondros ve ark. 1998)

6, =67h(1-v*) f (y) (3.43)
olarak ifade edilebilir. Burada, y = d /h boyutsuz catlak derinlik oranidir ve

f (y)=(0.6272y% -1.035y° +3.7201y* -5.177° +7.553y° - 7.332y" +2.4909y° )

(3.44)

dir. Denklem. (3.39a) ve (3.39b) ayristirma yontemi ile ¢oziilebilir.

y, (%, t) =W, (x)e* (3.45a)

Y (X, 1) =W, (x)e" (3.45b)

(3.45a) ve (3.45b) denklemlerini (3.39a) ve (3.39b) denklemleri igerisinde asagidaki

kisaltmalar1 tanimlayarak yazarsak

c?  d'W,(x)

= @’ = sabit 3.46a
W, (x)  dx* @ =sanl ( )
2
¢ Ao (%) _ e it (3.46b)
W, (x) dx

elde ederiz ve burada ¢*=El/ PA dir. (3.46) denklemlerinden asagidaki iki adi

diferansiyel denklem elde edilir.

d'W, (x)

~ - "W, (x)=0 (3.47a)
dﬂg’;fx) - B'W,(x)=0 (3.47b)
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Burada

@ _pho’
¢ El

p=

dir. (3.47a) ve (3.47b) denklemlerinin ¢6zlimii asagidaki gibidir.

W, (x) = C,sin x+C, cos fx +C,sinh fx +C, cosh Sx (3.48a)
W, (x) =Cgsin B(x—L,)+C,cos B(x—L,)+C,sinh f(x—L,)+C;coshB(x—L,) (3.48b)

burada, C,,C,C;,C,,C;C;,C,,C; smir sartlarmdan ve uyumluluk kosullarmdan

belirlenecek sabitler. (3.40a) ve (3.40b) smir kosullar1 ile (3.41) ve (3.42) catlak

konumundaki uyumluluk kosullar1 kullanilarak W (x) tizerindeki sartlar

EIW,(0) = —kW, (0) —iwc,W,
EIWlﬂ(O) = szll(o) (3 49)
EIW,(L) = kW, (L) +ioc,W, '
EIWz”( L) = _K4W2'( L)
W, =W,
Wz'( L1) _er( L1) - ‘91W2"( L1)
3.50
L) =wi(L) 20

olarak elde edilir. Bu sartlar (3.48a) ve (3.48b)’de uygulanarak asagidaki ifadeler elde

edilir.
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(-B°L)C,+(k, +iB°Lc, )C, +(B°L°)Cy +(k, +if L%, )C, =0
(-K,C, —EI 8C, —K,C,+EI 5C,) =0
(-B°L, cos BL, —k, sin SL, —i#°L,°c, sin SL,)C,

+ (B°L,’sin BL, —k, cos AL, —iB’L,%c, cos BL,)C;

+ (B°L,’ cosh L, —k, sinh BL, —iB°L,%c, sinh AL,)C,

+ (B°L,’sinh L, -k, cosh AL, —i3°L,%c, cosh BL,)C, =0

(3.51)

(~El Bsin AL, + K, cos AL,)C, + (—El Bcos AL, — K, sin AL,)C,
+ (El gsinh gL, + K, cosh SL,)C, + (El gcosh AL, + K, sinh SL,)C, =0
(C,sin L, +C, cos BL, +C,sinh L, +C, coshBL, —C, —C;) =0
(C;+C, —C, cos L, +C,sin L, —C, cosh AL, —C,sinh 8L, )—6,8(-C, +C,)=0
B%(—C,sin BL, —C, cos AL, +C;sinh BL, +C, cosh AL, )+ B (C, —C,) =0
B (-C,cos SL, +C,sinBL, +C, cosh AL, +C,sinh SL, )+ B°(C,—C, ) =0

(3.52)
Burada

‘ _ kU . - c L ‘ kL’ L’

“ Bl [pAEl

I
o
I

R =L-
YOEL Y JpAELT h

dir. Basitlestirmek maksadiyla asagidaki kisaltmalar kullanilmistir.

a=-fL, a,=a,=k+if'Lc, =4

ElS a7:_11a8:Elﬂ
K2 KZ

a, = (—B°L,’ cos AL, —k, sin AL, —i 5L, %c, sin BL,)
a, = (B°L,’sin L, —k, cos SL, —if*L,’c, cos BL,)
a, = (f°L, cosh AL, —k, sinh AL, —i°L,’c, sinh SL,)
a, = (B°L,’sinh L, -k, cosh AL, —i8%L,%c, cosh BL,)

a,; =(—Elgsin gL, + K, cos pL,), a, =(—ElpcospL,—K,sinSL,)
a,; = (El Bsinh gL, + K, cosh SL,), a, = (ElBcosh SL, + K, sinh SL,)

a=-1 a;=-
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a; =sin gL a; =Cos AL, a,, =sinh B L, a,, =cosh gL,

a, =0 a,, =-1 a, =0 a,, =-1

8, =Cos S L a, =—sin AL, a,; =cosh AL, a, =sin B

a, =1 ay =6, a; =1 &, =—0,

A, =-sin B L ay, =—Cosf L, ay=sinh B L ay, =cosh AL

8y = Ay = 8y = a, =-1

a, =—Cos S, a,, =sin gL, a,; =cosh AL, a,, =sinh gL,
8, =1 a,,=0 a, =-1 a,, =0

(3.51) ve (3.52) denklemleri yukarida belirtilen kisaltmalarla birlikte matris formunda

yazilarak
fa, a, a, a, 0 0 o0]C] [0]
a; a, a, a, 0 0 C,| |0
0 0 0 0 a a, a a,|GC 0
0O 0 0 O C 0
a13 a14 a15 a16 4 — (3 . 53)
a17 a18 a19 a20 a21 a22 a23 a24 CS O
a'25 a'26 a'27 a28 a29 aSO aSl a32 CG O
a33 a34 a35 a36 d 37 a38 a‘39 a40 C7 O
L a41 a42 a43 a44 a'45 a46 a47 48 | _Cs ] _0_
ya da

elde edilir. C,,C,C;,C,,C,C,,C,,C; sabitleri sifirdan farkli gdziimlerinin olabilmesi

i¢in
det(A)=0 (3.54)

olmalidir. Denklem 3.54’deki determinantin ¢6ztiimii Matlab programi kullanilarak elde

edilmis ve ¢oziimi veren program algoritmasi EK-1’de sunulmustur.
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3.5.Damper iceren Karma Smr Kosullarinda Timoshenko Kirisinin Dogal

Frekanslarn

Bu boliimde uglarinda iki farklt donme yayi, iki farkli otelenme yayr ve iki farkl
damper bulunan Timoshenko kirisin genel bir modeli incelenmistir. Bdylece yay

sabitleri degistirilerek ¢esitli kiris sinir kosullar1 analiz edilebilir.

v

y(x,t)

Sekil 3.6. Damper iceren karma sinir sartlarina maruz Timoshenko kirig

Timoshenko kirisin serbest titresimi halinde hareket diferansiyel denklemi su sekilde
ifade edilebilir:

B% 3y o
pAat—Z — KAG [ axf —a—"x’j (3.55a)
Oy oy o’y

Burada, | atalet momenti, E esneklik modiilii, G kayma esneklik modiilii, A kesit

alani, p Kirigin yogunlugu, k sekil faktorii, Y yer degistirme, ¥ egilme agisidir.

y=LY(X)e”" , y=¥(x)e" (3.56)

kabul edelim. (3.56) denklemi (3.55) denklemlerinde yazilip bazi matematiksel islemler
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yapildiktan sonra

Y'(§)+ A% (&) -¢'() =0
ANVIA 2,.2.2 ' (357)
SPW(E) - [1- A7 |W(&)+Y'(£) =0

elde edilir ve burada

214
§? = El . /Izszw L | §=1 | rzsz
KAGL El L AL

dir. Cesitli islemlerden sonra Denklem (3.58) ayrica asagidaki gibi tek bir denklemde
birlestirilebilir:

Y7 (E)+PY () +QY(S)

0 (3.58)

burada

212 2] 2
P:&(:HEJ L Q=22-4" ZO:pa)L

E kG E
212 2_4,4
poL p oL
“=Te o BTRA T g
a

dir. Denklem (3.58)”'in ¢0zimii i¢in Y(&)=¢e oldugu varsayilarak karakteristik

denklem ve kokleri asagidaki gibi elde edilir.

a'+Pa’+Q=0

a=-if , a,=if, a=-F, a,=p, (3.59)

burada,

ﬂm/“f , ﬂzz,/#, A=P?-4Q

Boylece, Y (&) asagidaki formda yazilabilir
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Y(¢&)=C,sin & +C,cos & +C,sinh B,E +C, cosh B,&
Y (&) Denklem (3.57)’in ilk ifadesi igerisinde integre edilerek ¥'(¢) elde edilir.

Y'(&) =mC,sin g&+C,m cos & +C,m, sinh B,& +C,m, cosh f,& (3.60)
burada
m=2°"-5" , M =4+
dir. Denklem (3.60) 'm integrali alinarak W (&) ifadesi elde edilir.
¥ (&) =-mC, cos g&+mC,sin g +m,C, cosh §,& +m,C, sinh 5,& (3.61)

burada

dir. C,,C,,C;,C, katsayilar1 kirisin her iki ucundaki sinir kosullari kullanilarak

belirlenmelidir. Bu sinir sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir:

&£=0:
KAG (Y /()] = #(&)]..o ) = (&) .y~ i(E)].y
(3.62a)
S =K ¥, ’
£=0
E=1
KAG (Y (9)],, — (9., ) = ks a(€)] ., +ieea Y,(E).
(3.62b)
S =K,
é=1

Sinir sartlar1 kullanilarak asagidaki dort denklem elde edilir.
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aC +a,C,+a,C,+a,C,=0
a.C, +a,C,+a,C,+a,C, =0
a,C, +a,C, +a,C;+a,C, =0
a,,C, +a,C, +a,C; +a,C, =0

(3.63)

burada

a =KAG(f,+m) a,=k +iwc, a, =kAG(p,-m,) a,=kjiac,
Elm Elm

a‘5:le2 a; = Ll a7:_mzK2 a; = L2

ay = KAG g, cos(S,L) + KAGm, cos(f,L) — (k; +iawcy)sin(S,L)

a,, = —KAG g, sin(S,L) —kAGm, sin(S,L) — (k; +icc,) cos(S,L)

a,, = KAG 3, cosh(3,L) — kAGM, cosh(3,L) — (K, +icc, ) sinh(,L) (3.64)
a,, = KAG g, sinh(,L) —kKAGm, sinh(,L) — (k, +iac,) cosh(f,L)

~EM L) -mK, cos(AL) @, =

R

cos(pL) +mK,sin(SL)

Elm, Elm,

5 = sinh(S,L) +m,K, cosh(S,L) a, = cosh(p,L) + m,K, sinh(S,L)

dir. (3.63) denklemleri matris formunda yazilarak

a a, a a ||C 0
a5 7 a‘8 CZ — 0 (365)
a9 alO all alZ C3 0
a; a, ag a,]|C, 0
ya da
[Al[B]=[0] (3.66)
elde edilir. Cy, C, C3 ve C, sabitleri sifirdan farkli ¢oziimlerinin olabilmesi igin
det(A)=0 (3.67)
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olmalidir. Denklem (3.67)’deki determinantin ¢oziimii Matlab programi kullanilarak

elde edilmis ve ¢oziimii veren program algoritmasi EK-1’te sunulmustur.

3.6.Damper iceren Karma Smr Kosullarinda Kademeli Timoshenko Kirisinin
Dogal Frekanslar

Karmasik smir kosullarina sahip kademeli bir Timoshenko kirisi ele alalim. Kademe

degisimi X=L, noktasindadir ve kiris i¢in ilgili boyutlar su sekildedir: genislik b,
yiikseklik h, Kiris uzunlugu L (Sekil 1).

v
v

y(x,t)

Sekil3.7. Karmasik sinir sartlarina maruz kademeli Timoshenko kiris

Kirig iki ayrn1 parca olarak diisiiniiliip her bir kisim i¢in Timoshenko kiris teorisi

uygulanmalidir. Timoshenko kiris teorisine gore serbest titresim durumunda her boliim
icin hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

2%y, 3%y, oy
=k AG,| 2 -—11L
A ot? A 1[6)(2 o
(3.68a)
0%y, 0%y, oy
9Y _ppag | L Yo
P A, ot? A 2[ o ox
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821// ay 62
ol atzl = klAiGl(ﬁ_Xl_‘//lj‘*' El a)l?l

821// ay 82
pzlzaTzz: k,AG, (8_)(2_l//2)+ EzlzaTw2

(3.68b)

Burada, I,l, her bir bolge igin atalet momentleri, E,E, esneklik modiilleri, G,,G,
kayma esneklik modiilleri, A,A, kesit alanlari, 0,0, kirisin yogunluklari, K;,K, sekil

faktorleri, Y;,Y, dikey yer degistirmeler, ¥;,¥/, egilme acilaridir.

y=LY(x)e" | y="P(x)e" (3.69)

oldugu kabul edilebilir. (3.69) denklemi (3.68) denklemlerinde yazilip bazi

matematiksel islemler yapildiktan sonra

Y(E) + 2787, (&) - ', (£) =0
AN V14 2,.2.2 / (3703)
SWI(E) - [1- 477" | W, (&) +Y,(£) =0

Y,(&)+ A%, (&) - ¥}(£) =0

AN TLA 2,.2.2 ' (370b)
P (&) - 1- 277 | W, (£)+Y,(£) =0

elde edilir ve burada

2 bl ﬂlz:plasz4 g X o |

= , = — , r- = 1
' OkAGL El L " AL
E,I o’ X |
5% = 22 izzzpzAz R 2
k,AG,L E,l L AL

dir. Cesitli islemler sonucunda Denklem (3.70a) ve Denk. (3.70b) ayrica asagidaki gibi
tek bir denklemde birlestirilebilirler.

Y1)+ RYE) +QY,(§) =0 371)
Y, (€) +PYJ(E) +QyY, (§) = 0
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burada

o’L’ E L}
Pl:pl 1+ — ’ lezg_ﬂjZ 1 20:p1 1L:L

El kIGl El
L - pla)ZLZ ) _ _ pl2w4L4
' lel , ’ o klElGl
212 212
PZZ'DZCOL [1+ E, j , Q,=70-14" ZOZZ_,OZCUL
E2 kZGZ E2
Y

, L, = =
kZGZ ) e kZEZGZ

dir. Gerekli islemler yapildiktan ve asagidaki kisaltmalar tanimlandiktan sonra her bir

Y (&) ifadesi agagidaki gibi elde edilir.

Y, (&) =C,sin g& +C, cos & +C,sinh 5,5 +C, cosh 5,& 37
Y, (&) =C,sin & +C, cos B.& +C, sinh B,& +C, cosh B,& (3-72)

Burada

F?l+'\/Zl B \/A_l A :P2_4Q
! 1 1 1

+

2
P, +A /—P +4JA

:33: ZTZ ) ,B4: %' A2:F)22_4Q2

dir. Yl(é: ) ve Yz (98 ) denklemleri (3.71) denklemleri icerisinde integre edilerek ‘Pi(f )

)

ve W, (&) elde edilir.

Y (&) =mC,sin g&+C,m, cos g& +C,m, sinh 5,& +C,m, cosh S,& 373
Y, (&) =m,Cysin S,& +Cym, cos B,& +C,m, sinh 8,& + C;m, cosh 5,& (3.73)

burada

_ 2.2 2 — 2.2 2
m =4S _ﬁll ) mzzﬂ'isl +ﬁ21

_ 2.2 2 _ 2. 2 2
mszlzsz _ﬂ12 ) m421252 +ﬁ22
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dir. Denklem (3.73) 'tin integrali alinarak V', (&) ve W,(&) ifadeleri de elde edilir.

\PZL (é) = _mllcl Cos ﬂ12§ + m11C2 Sln ﬂllg + m21C3 COSh ﬂ21§ + m21C4 Slnh ﬁZlf

. ) (3.74)
lPZ(f) = _m12C5 Cos ﬁ12§ + m12C6 sin ﬁ12§ + m22c7 COSh ﬁ22§ + m22C8 Slnh 18225

burada

dir. C,C,C,;,C,,CC;,C,,C, katsayilar kirigin her iki ucundaki siur kosullari ve

kademe konumundaki uyumluluk sartlar1 kullanilarak belirlenmelidir. Bu sinir sartlari

asagidaki gibi yazilabilir:

£=0"da:

KAG (Y /()] ¥ (&) ) = V(&) y —Tee, Yi(D),

= RSCE 7
£ =1"de:

KAG (Y '(9)]., — (&), ) = ke o &), +ieoee Y,(E).,

=) RaaGE )

Kirisin kademe konumundaki uyumluluk sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir

&=L "de:
Y;(n) =Y,(n)
\Pl(n) =Y, (n)

E I E. I
111 r(n) —| F2l2 ' (3.76)
( L j‘l’l(n) ( n j‘l’z(n)

AG, (Y () - #,(m) = K AG, (¥, () -, ()
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Sinir sartlart ve kademe konumundaki uyumluluk sartlar1 kullanilarak asagidaki sekiz
denklem elde edilir.

aC +a,C,+a,C;+a,C,=0

a,C, +a,C,+a,C,+a,C, =0

a,C; +a,,Cq +a,,C; +2,,C; =0

a,,C; +2,,Cs +a,,C; +28,,C; =0

a17C1 + a18C2 + a19C3 + aZOC4 + a21C5 + aZZCG + a23C7 + a24C8 = 0
a,.C, +a,C, +a,,C, +a,C, +a,,C. +a,,C, +a,C, +a,,C; =0
a‘33(:1 + a34C2 + a35C3 + a‘36C4 + a37C5 + aSSCG + a39C7 + a'40(:8 = O
a14Cl + a‘42C2 + a‘43C3 + a'4C44 + a45C5 + a46C6 + a'47C7 + a4808 = 0

(3.77)

burada
a, =kAG(f,+m,) a,=k +iac, a, =kAG(p,—m,) a, =kjac,
a; = lez a; = EILml a; :_msz a = EI[nz

ay = KAG g, cos(f,L) + KAGm, cos(f,L) — (k, +iwcy)sin(SL)

a,, = —KAG S, sin(S,L) —kAGm, sin(5,L) — (k, +icwcg) cos(5,L)

a,, = KAG S, cosh(,L) —kAGm, cosh(p,L) — (k, +iacy)sinh(S,L)
a,, = KAG S, sinh(S,L) —kAGm, sinh(S,L) — (k, +icwc,) cosh(S,L)

Elm, . Elm .

&3 = L =sin(B,L) —-mK, cos(A.L), a, = Lcos(pL)+mK,sin(BL)

s = T Ginn(4,L) + MK, COSN(A,L), &y = cosh(B,L) + m,K, sinh(A,L)
a; =sin gL, a, =Cos AL ay, =sinh g, a, =cosh AL
a,, =—sin S, a,, =—Cos AL, a,; =—sinh g, a,, =—cosh g,
a,, =—Mm, cos S L, a,, =M sin gL, a,, =m,cosh g,L,  a,, =m,sinh gL,

8,y =M, COS B3, ay =—Mmysin gL ay =-m,cosh gL, a;, =-m,sinh gL,
ay =Vvm sin S L 8y, =V, Cos 4L, ag; =Vm,sinh Bl a, =vm, cosh 3,1,
ay; =—Mysin ;L g =—-Mycos B, ay, =—-m,sinh B, a,, =—Mm, cosh g,L,

a,, =12¢c0s B, (B, +m,), a,, =zsin B (-4, —m,)

a,=2c0sh B,(f,—m,), &, =zsinhp(-p,-m,)

8, =C0S B, (B, +m,), 8, =sin 4, (=4, —m,)

a,; =cosh B, (B, —m,), 3, =sinh B, (-, -m,)
(3.78)

dir. (3.77) denklemleri matris formunda yazilarak
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a a a @a 0 0 01(C | [O
a, a a a 0 0 01/C;| (O
0 0 0 0 a a a; a,|C| |0
0O 0 0 O C 0
a13 a14 a15 a16 4 — ( 3 ) 7 8)
a17 a18 a19 a'20 a21 a22 a‘23 a24 C5 0
a25 a’26 a27 a’28 a29 a'30 a'31 a32 CG O
a33 a34 a35 a36 d37 a38 a39 a‘40 C7 O
a41 a‘42 a43 a44 a45 a46 a'47 a48 | _C8 B _0_
ya da
[Al[B]=[0] (3.79)
elde edilir. sabitleri sifirdan farkli ¢g6ziimlerinin olabilmesi igin
det(A)=0 (3.80)

olmalidir. Denklem (3.80)’deki determinantin ¢oziimii Matlab programi kullanilarak

elde edilmis ve ¢6ziimii veren program algoritmas1 EK-1’te sunulmustur.

3.7.Damper Iceren Karma Smmr Kosullarinda Catlakh Timoshenko Kirisinin

Dogal Frekanslari

Karmasik sinir kosullarma sahip catlak bir kirisi ele alalim. Catlak X=L, noktasindadir.

Kiris i¢in ilgili boyutlar su sekildedir: genislik b, yiikseklik h, kiris uzunlugu L ve
catlak derinligi d (Sekil 1).
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:V
Q

y(x,t)

X,
< L >
Sl
A\ ) L. > v
g y(x,t)

Sekil 3.9. Karmasik sinir sartlarina sahip ¢atlakli Timoshenko kirisin fiziksek modeli

Catlak kirisi iki pargaya boler. Timoshenko kiris teorisine gore serbest titresim

durumunda her boliim i¢in hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

pAﬂ:kAG(ﬂ_%]

ot? x> ox ( )
3.81a
pnlYe _ing| Ve _Oe
ot? x> ox
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2 2
ol %zkAG(%—wlj+ A

ot’ X ox*
- o e (3.81b)
P! at‘/jz :kAG[@—Z—t//Zj+ El a"?
X X

Burada, | atalet momenti, E esneklik modiilii, G kayma esneklik modiilii, A kesit

alam, p Kkirigin yogunlugu, k sekil faktorii, Y yer degistirme, Y egilme agisidir.

y, =LY, (x)e""  w, =¥, (x)e"

o - (3.82)
Y, = LYz(X)eW w, =", (x)e™

olarak kabul edelim. (3.82) denklemleri (3.81) denklemlerinde yazilip bazi

matematiksel islemler yapildiktan sonra
Y/ (&) + A%, (§) - ¥, (£) =0
SPWI(E)—[1- 27?7 | W, (&) +Y((£) =0

Yzﬂ(g) + /1252Y2 (5) - lIﬂz (5) =0
W (8)-[1- 2717 W, (&) +Y,(£) =0

(3.83q)

(3.83b)

olarak elde edilir ve burada

, El Fr pA’L* _X
S - 2 ) - 1 5_
KAGL El L

dir. Cesitli matematiksel islemler sonucunda Denklem (3.83a) ve Deknklem (3.83b)
ayrica asagidaki gibi tek bir denklemde de birlestirilebilirler:

Y, (&) +PY, (&) +QY,($) =0 (3.584)
Y,"(£) + PY;(£)+QY,(£) =0

burada
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E kG E
212 2 _ 414

1_/00)|— ' Zzz_zozlzpa)l_
kG KEG

dir. Denklem (3.84)’iin ¢oziimii asagidaki formda yazilabilir

Y, (&) =C;sin & +C, cos & +C,sinh 5,& +C, cosh B,&
Y, (&) =C;sin B¢ +C; cos B& +C, sinh B,& +C, cosh S,&

ﬂm/“f , ﬂzz,/#, A=P?-4Q

dir. Yl(f) ve Y,(&) denklemleri (3.83a) ve (3.83b) denklemlerinin ilk ifadeleri

(3.85)

burada

icerisinde integre edilerek V1 (&) ve W5 (&) elde edilir.

Yi(&)=mC, sin g & +C,m, cos p& +C,m,sinh 5, +C,m, cosh 5,&

3.86
Y, (&) =mC,sin g&+C,m, cos g,& +C,m,sinh 8,& +C,m, cosh S,& ( )

Burada
ml=/12 2_[812 , mzz/lZSZ_l_ﬂZZ
dir. Denklem (3.86) 'nin integrali alinarak ‘“Pl(f ) ve ‘Pz(é ) ifadeleri de elde edilir.

Y, (&) =-mC, cos 5,&+mC,sin & +m,C, cosh £, +m,C, sinh B,&

3.87
¥, (&) =—-mC, cos g& +mCsin & +m,C, cosh B, +m,C;sinh 5,8 (3.87)

burada
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dir. C,,C,,C,,C,,C;,C,,C, C; Kkatsayilari kirisin her iki ucundaki smir kosullar1 ve

catlak konumundaki uyumluluk sartlar1 kullanilarak belirlenmelidir. Bu sinir sartlar

asagidaki gibi yazilabilir:

£=0:

KAG (YL(8)],.o — 1(8)..o ) = V(D) —ieoe, Yo(€)] .,

(3.88a)
Ewie) =K,
=
KAG (Y,(D)],, ~ W5 ()|, ) = K Y, +iee, Y, (D)
(3.88h)
Sw@) =K @),
&1

Catlak bir donme ve bir Otelenme yayi olarak modellenmistir (Sekil 3.8). Burada

uyumluluk sartlar1 asagidaki gibidir (Loya ve ark. 2006)

=L,

Burada

V(L)L) = T 4@ (L) -, (L)

(L)~ (L) = L O(@) P4 (L) 359
i) = ¥ ()
¥, ()=, () =Y, () - ¥, ()

_d
"=
2
q(y) = [%} (~0.22+3.82y +1.54y% —14.645° +9.67*)
-y

2
Oy) = 2(%) (5.93-19.69y +37.14y% —35.845° +13.12")
~y
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dir. Burada d c¢atlak derinligi, 7 catlak derinlik orani, h kiris kalinligidir. Sinir sartlari

ve uyumluluk kosullar1 kullanilarak asagidaki sekiz denklem elde edilir.

aC +a,C,+a,C,+a,C, =0
a.C +a,C,+a,C,+a,C, =0
a,Cs +a,,C +a,,C; +a,C; =0
a,;Cs +a,Cq +a,;C; +a,,C; =0

(3.90)
a17C:1 + a18C2 + alQCS + a'ZOC:4 + a‘21C5 + a‘22C6 + a'23(:7 + a‘24C8 = 0
a,.C, +a,C, +a,,C, +a,C, +a,,C, +a,,C, +a,C, +a,,C, =0
a33C1 + a34(-\'2 + 835C3 + aSGCA + as7C5 + assce + a39(:7 + a40C8 =0
a14Cl + a42C:2 + a43C3 + a4C44 + a'45C:5 + a46c6 + a47C7 + a48C8 = 0
burada
a =kAG(B +m) a,=k+ioc,  a,=kAG(S,—m,) a, =kjiac,
Elm Elm
a; =mK, = Ll a, =—m,K, 8 = LZ
ay, = KAG g, cos(f,L) + kAGm, cos(S,L) — (k; +iacy)sin(fL)
a,, = —KAG, sin(S,L) —kAGm, sin(S,L) — (k; +icc, ) cos(SL)
a,, = KAG S, cosh(S,L) —kAGm, cosh(,L) — (k, +iac; ) sinh(S,L)
a,, = KAG S, sinh(,L) —kAGm, sinh(5,L) — (k, +iawc,) cosh(4,L)
Elm . Elm .
Q= L . sin(g,L) -mK, cos(5L) a, = L cos(BL) +mK,sin(5L)
A = Elm, sinh(S,L)+m,K, cosh(p,L) a,= Elm, cosh(p,L) +m,K, sinh(S,L)
a; =-§ g = -G Qo =-1
8y =1, ay =S - hq (/31 g -m Qt) a, =0+ hq (/315t +Mm;S, )
8, =1 -h, (ﬂZtt + m2tt) a, =t -h, (ﬁz f+m, rt) a = (M, q,)
Ay = ('mlst) ay = ('mztt) Ayg = ('mz rt)
Ay = ('ml Q- hmmlst) Ay = (mlst - hmml qt) a; = (mZtt - hmmz rt)
ap = ('mz - hmmZtt) Ay = (mlst) ay = (ml Qt)
A = (mz rt) Ags = (mZtt) ay; = ('mlst)
A = (-ml qt) Ay = (‘mz rt) Ay = (-mZtt)
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a, = (ﬂl g +m qt) a,, = (_ﬂlst - mlst) Ay = (ﬂZtt - m2tt)

a, = (ﬂzrt - m2rt) Qs = (_ﬁl Q. -m, qt) Qe = (ﬂ15t + mlst)

a; = (_ﬁZtt + m2tt) Qg = (-ﬂZrt + ert)

s, =sin AL, g =cos AL, r, =sinh AL, t, =cosh AL,
hr? hr? h

h, = ES—ZQ(J/)ﬂl h, = Es—zqv)ﬂz h,, = f®(7)

dir. (3.90) denklemleri matris formunda yazilarak

(a, a, a a O 07/C, ] [0]
aa a a a O 0 || C, 0
0 0 0 0 a a a, a,(C| |0
0 0 0 0 & a a &|C | |0 (3.91)
a17 a18 a19 a‘20 aZl a22 a‘23 a‘24 C5 0
25 a26 a27 a28 a29 a‘30 a‘31 a‘32 CG O
33 a34 a35 a36 d 37 a38 a39 a40 C7 0
|8y 8 8y @y 85 A 8y A _Cs i _0_

ya da

elde edilir. C,,C,C;,C,,C;C;,C,,C; sabitleri sifirdan farkli ¢dziimlerinin olabilmesi

i¢cin
det(A) =0 (3.92)

olmalidir. Denklem 3.92’deki determinantin ¢6ziimii Matlab programi kullanilarak elde

edilmis ve ¢oziimi veren program algoritmasi EK-1’de sunulmustur.

3.8.0z Fonksiyon ve Mod Sekilleri
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Tiim problemlerde kullanilabilecek ortak bir ¢oziim bulmak amaciyla Euler-Bernoulli
ve Timoshenko kirisler iki kisma ayrilmis sekilde ve kademeli ya da catlakli oldugu

diistiniilerek formiile edilmistir.

Catlakli ya da kademeli bir Euler-Bernoulli kiris icin W ve Timoshenko kiris i¢in Y

ifadeleri daha 6nce asagidaki sekilde verigmisti.

W, (x)=C,sin Bx+C, cos x +C, sinh Sx+C, cosh x

W, (x)=C,sin #(x—L,)+Cscos B(x—L,)+C,sinh B(x—L,)+C,cosh B (x—L,) (3.93)

Y, (&) =C;sin g&+C, cos B& +C,sinh ,& +C, cosh B,&

i : : (3.94)
Y, (&) =C;sin &+ C, cos & +C, sinh B,& +C, cosh 5,&

Her iki durum iginde problemin 6zfonksiyonlarmin bulunabilmesi i¢in C,,C,C;,C,,

C; G, C,, C; katsayilarmi C; cinsinden basitce asagidaki sekilde yazilabilir:

C,=hC,, C,=hC,, C,=hC
.Cs=h,C,, Cs =hC,, C, =hC,. (3.95)
Cs =h,C,

Boylece, Euler-Bernoulli kiris durumu igin W, (&) ve W,(¢) asagidaki formu alir.

W, (x) =C, (sin Bx+h, cos x+h, sinh Sx+h, cosh 5x)

W, (x)=C,(h,sin B(x—L,)+h cos p(x—L,)+hsinh (x-L,)+h, coshB(x-L,))
(.3.96)
Ote yandan, Timoshenko kiris durumu igin Y1 (5 ) ve Yz (&) asagidaki formu alir.

Y,(£) =C,(sin B,& +h,cos B,& +h, sinh B, +h, cosh ,&)

Y, (&) =C,(h,sin & +h cos B& +hg sinh B,& +h, cosh B,¢) (3.97)
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Burada h,h,,h;,h,,h, h, N katsayilar genel bir ifadeyle asagidaki sir kosullar:

denklemleri yardimiyla bulunabilir.

aC, +a,C,+a,C;+a,C,=0

aC, +a,C,+a,C,+a,C, =0

a‘QCS + a10C6 + a11C7 + aiZCS -

a13C5 + a14C6 + a15C7 + alGCB -

a17C1 + a18C2 + a19C3 + aZOC4 + a21C5 + aZZCG + a23C7 + a24C8 = 0
a,.C, +a,C, +a,,C, +a,C, +a,,C, +a,,C, +a,C, +a,,C; =0
a‘33(:1 + a34CZ + 33503 + a‘36C4 + a37C5 + a38C6 + a39C7 + a40C8 = O
a,C, +4a,C,+a,C,+a,C,, +2,C.+a,C;+a,,C,+a,C, =0

hlz(_i} hzz[tﬁ'tzhl}’ h3=(_ql_q2hl_q3h2j, h4:{_rl_r2h1],
S, t, a, Iy
h :(_pl — p2h1 — p3h4j h = [t4h4 +t5h5] h :(—%hz; _q10h5 _ChlhsJ |
5 ' 6 ! 7

P, t7 O,

a

8,8, a8, 4 By
t,=|—a,+ ,t=—a1+—J, [al j
[ ? au] 2( toa, >,

t
t. a t
]v P, Z[azz +azsé+i(_alo_anéJ}

4 :(a25+a27:_1+%(_a1_a3£j_a30&_a31 +S2 (ampl +_a11p1t5n

3 A t3 P, t7 P, &, Py t7 Py

t, a t p P, & (@ﬂm @im%j
r,=|a,+a,>+-2|-a -a,2%|-a,-—+-a 52+—2 +
’ (26 71, a4£ ? aatsj 0, 0 al P b,

_ P, u%mj% aPs | %( pn
N=|ay—a,—+ —-—— +— —t,+
3 { 29 ~ g P ael[t7 P a12£ 8 P t D,
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f t,rp t f
a33+a'35_+_ ai_aSt_lJ_ rl"'%[_ 1+pri;]+?_j[_f+_5(_pl+%

3 4 P,

farnen
: ( ((p”j %( . +p—1[prp%fﬂ

a34+a35_+

S, =
+@£a92 am(pz n ani t—f’[pz—%n
alZ t3 p4 r3 t7 r3 p4 r3

C, degeri, sirasiyla Euler-Bernoulli kiris ve Timoshenko kirs i¢in ortogonalite kosulu
kullanilarak elde edilir.

[ pAY, @Y, &)k =5, 0<x<L, prYn(«f)Ym(g)dx:énm L <x<L
° LL (3.98)

L
[ PAW, (W, (O)dx =5, 0<x<L, [ pAW, (EW, ()dx=5,, L <x<L
0 L
Denklem 3.96 ve 3.97’nin ¢6ziimiinii veren Matlab programi (Mod sekilleri) EK-1’de

sunulmustur.

3.9.Dinamik Cevap

Daha énce y(X,t) ifadesini asagidaki gibi kabul etmistik.

y(x,t) =W (x)T(t)

Kirisin cevabini bulmak i¢in her mod i¢in yukaridaki islemin tekrarlanip toplanmast
gerekir. Mod-siiperpozisyon ilkesine gore y(X,t) ifadesi
y(xt)=YW(X)T(t) (3.99)
n=1

seklinde yazilabilir. Daha 6nce W (X) ve T(t) ifadelerinin a¢ik hali asagidaki sekilde

verilmisti.
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W, (x) =C, (sin Bx+h, cos x+h, sinh Bx+h, cosh Bx)
W, (x)=C, (h,sin B(x—L,)+h;cos B(x—L,)+hgsinh B(x—L, )+h, coshB(x—L,))
(3.100a)

T (t) = Acos ot +Bsin «wt (3.100b)

Béylece y(X,t) ifadesi

0

y(x,t)=> C,(sin Bx+h cos Bx+h,sinh Bx+h,cosh Bx) (Acos et +Bsin wt)

n=1

(3.100)

seklinde yazilabilir. Burada A ve B ifadeleri baslangi¢ kosullarindan bulunabilir.

Kirigin ilk konumu ¢ (X) ve ilk hizi V(X) olsun. Bu durumda baslangi¢ kosullar1

asagidaki gibidir.
y(%,0)=9(x) (.100)
y(x,0)=v(x) '
Baslangi¢ kosullarini uygulanarak A ve B katsayilar1 asagidaki gibi bulunur.
L
A= pAlg(W ()
0
L (3.102)

8= 22 [voow ()
w 0
B, A ve B degerleri her mod icin farkli olacagindan f ifadesini N katsayisina bagh

B, ve A ve B ifadeleri yinen katsayisia bagl A ve B, olacak sekilde kirisin

cevabi

o0

y(x,t)=">Y"(sin B x+h, cos B x+h,sinh B,x+h,cosh B x)(A,cos wt +B sin at) (3.103)

n=1
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seklinde elde edilir. Iki parcali kiris icin ise

Y (X,t) =D W, (X)(A, cosat + B, sinet)  0<x<L,
n=1

- (3.104)
Y, (X, 1) =D W, (X)(A,, cosat + B, sinat) L <x<L

dir. Burada
W, (X) =sin S, x+h, cos S, x+h, sinh B x+h, cosh 5, x (3.105)
W, (x) = h,sin B(x—L,)+h cos B (x—L,)+hssinh B(x—L,)+h,coshB(x—L,)

L A L

A= pAJ GO, B, =2 [u(ow,(x)
° e (3.106)

A, = AT GO, (), B, =22 [vOow, ()

dir. Denklem 3.103 ve 3.104’{in ¢6ziimiinii veren Matlab program1 (Dinamik cevap)

EK-1’de sunulmustur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Karma Smmir Sartlarina Sahip Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kiris Icin

Sayisal Coziimler:

Yorumlamanin kolaylig1 igin boyutsuz parametreler ve hesaplamalarda kullanilan

kirisin 6zellikleri sirasiyla asagidaki gibi tanimlanmastir.

“TEO%TEY STEY YT
E G b h k P L

210 GPa | 80.76 GP4 0.05m | 0.1m | 5/6 | 7800kg/m® | 1m

ky, ks, K,, K, yay katsayilarina degerler atamak suretiyle dogal frekanslar elde
edilmistir. Ik 10 cizelgede k; = k 0.1, ve K; = K, simetrik hali ele almmustir. Cizelge
411,412 ve 4.13’teise k; = k3/10,K, = K,/10 alinarak 8 degerleri elde edilmistir.
Her bir tablo K, = K, iin bir degerine karsilik artan k; = k3 degerleri igin
olusturulmustur. K, = K,’lin ilk degeri 50 ile baglatilip 5 000 000’a kadar arttirilmistir.

K, = K, lin birimi ise Nm/rad’dir.

Cizelge 4.1-4.10’dan goriilecegi tlizere ilk li¢ f degeri k; = k3’lin artan degerleriyle
onemli bir artig gosterirken diger f degerlerinde ki = k3 lin artan degerlerine baglilig:
gittikce azalmaktadir. Nitekim f;, degeri k; = k3 degerleri ile hemen hemen hig
degismemektedir. Diger yandan kiiclik k; = k3 degerleri halinde artan [ degerleri
arasindaki fark m kadar olmaktadir. Fakat k, = k5 degerleri arttikca ancak daha
sonraki B degerlerinde fark m’ye dogru gitmektedir. Su halde yeteri kadar biyiik
degerleri i¢in S, — fn_1 = m oldugu sdylenebilir. Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10
incelendiginde f’in ilk degeri hari¢ diger degerlerinin yaklasik olarak S, =m, f3 =
2m, By = 3m, ... Bpyq =nm seklinde siralandigi gozlemlenebilir. Sonug olarak ilk

birka¢ £ degeri hari¢c daha sonraki f§ degerleri k; = k5 ve K, = K,’den bagimsiz olarak
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birbirlerinden m kadar fark eder hale gelmektedir. Yani B, — f,—1 = m oldugu
gorilmektedir. Buna gore mesela k; = k; = 50, K, = K, = 5000000 i¢in B3, degeri
B30 = P10 + 20m = 91.102 seklinde bulunabilir. Bu ifadenin dogrulugunu denetlemek
icin Matlab programinda f53, degeri (3.14) frekans denkleminden 91.097 olarak
bulunmustur. Yine k; = k3 = 50, K, = K, = 50 i¢in B4, degeri 49 = f10 + 30 =
120,958 seklinde bulunabilir. Bu ifadeyi dogrulamak i¢in Matlab programinda f,
degeri (3.14) frekans denkleminden 120.957 bulunmustur.

Cizelge 4.11-4.13’te ise simetrik olmayan durum igin sayisal sonuglar verilmistir. Bu
cizelgede, ilk iic f degeri disindaki B degerleri simetrik durumdaki sonuglarin aksine

k, = k3 ln artan degerleriyle 6nemli bir artig gosterdigi goriillmektedir.

Cizelge 4.13°de k4, k3, K,, K, liin ¢ok biiyiikk degerler aldigi hale dair f degerleri
goriilmektedir. Bu durumda elde edilen degerler iki ucu ankastre kirigsin bilinen
degerleri ile ortiismelidir. Mesela k; = K, = k3 = K, = 9x10° i¢in B, = 4.73,
B, =7.853, 3 = 10.995 elde edilmektedir, bu degerler bilinen sonuglarin aynisidir
[19]. Ayni ¢izelge k4, K,’in ¢ok biiyiik, k3, K, iin ¢ok kiigiik degerler aldig1 hale dair 8
degerleri de goriilmektedir. Bu durumda elde edilen degerler bir ucu sabit diger ucu
serbest kirisin bilinen degerleri ile ortiismelidir. Mesela k; = K, = 9x10° ve k, =
K, =109 i¢in B; = 1.875, B, =4.694, B; = 7.854 elde edilmektedir, bu degerler
bilinen sonuglarin aynisidir [19]. Yine ayni ¢izelgede kq, ks, K,, K,lin ¢ok kiiciik
degerler aldig1 hale dair 8 degerleri goriilmektedir. Bu durumda elde edilen degerler iki
ucu serbest kirigin bilinen degerleri ile Ortiismelidir. Mesela ky = K, = k3 = K, =
1072 igin B, = 4.73, , =7.853, B3 = 10.995 elde edilmektedir, bu degerler bilinen
sonuglarin aynisidir [19]. Sabit-sabit ve serbest-serbest kiris halinde § degerlerinin ayni

olduguna da dikkat edilmelidir.
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Cizelge 4.1. K, =K, =50, e, =¢, =0.0952 degerleri icin Euler-Bernoulli kirisin dogal

frekanslarmimn K, = K; ile degisimi

ky = ks |50 200 500 1000 2000 5000 25000 100000
e;=e; |009 0381 0952 1904 3.809 9523 47.619 190.476

b1 0.657  0.918 1.162 1384 2012 2315 2380 3.010
B, 1.294 1.457 1.676 1.918 2.756  3.243  3.998 5.211
Bs 4769 4475 4785 4803 4937 509 @ 5511 6.756
Ba 7.878 7878  7.881  7.885 7915 795  8.074  8.659
Bs 11.013 11.014 11.015 11.016 11.027 11.041 11.084 11.312
Be 14150 14.150 14.151 14.151 14155 14.164 14.184 14.289
B 17.289 17290 17291 17.291 17293 17.297 17.308 17.365
Bs 20.431 20.430 20.432 20.432 20.433 20.434 20.441 20.475
Bo 23570 23570 23570 23570 23571 23573 23.577 23.601
Bio 26.711 26.711 26.711 26.711 26.711 26.713 26.715 26.731

Cizelge 4.2. K, =K, =100, e, =€, =0.1905 degerleri igin Euler-Bernoulli kirisin

dogal frekanslarmin K, =K; ile degisimi

k, = ks |50 1000 5000 10000 20000 30000 50000 100000
e; =e; |0.095 1.904  9.523 19.047 38.095 57.142 95.238 190.476

B 0.658 1385 2016 2320 2609 2754 2901 3.040
B2 1.491 1986 2776 3253 3.808 4162 4621 5.213
B3 4805 4837 4968 5123 5403 5646 6.051 6.760
Ba 7901 7908 7938 7978 8.056 8134 8292 8.672
Bs 11.030 11.03  11.044 11.058 11.086 11.115 11.175 11.327
Be 14164 14165 14.170 14.177 14191 14204 14232 14.302
B 17,300 17.302 17.304 17.308 17.315 17.322 17.338 17.376
Bs 20439 20.440 20.441 20.443 20.445 20.449 20.461 20.484
Bo 23,578 23578 23579 23.580 23.600 23.620 23.592 23.607
Bio 26.718 26.718 26.718 26.719 26.720 26.723 26.728 26.738

59




Cizelge 4.3 K, =K, =100, e, =¢, =0.1905 degerleri i¢in Euler-Bernoulli kirisin dogal

frekanslarmimn K, = K; ile degisimi

ki =k; |50 1000 5000 10000 20000 30000 50000 100000
e; =e; [0.095 1904 9523 19.047 38.095 57.142 95.238 190.476
B 0.660 1387 2.022 2.332 2.635 2.788 2.946 3.091
B2 1.812 2146 2830 3.280 3.818 4.165 4.620 5.216
B3 4903 4932 5.053 5.197 5.459 5.691 6.079 6.771
Ba 7966 7973 8.003 8.040 8.116 8.192 8.343 8.710
Bs 11.078 11.080 11.091 11.106 11.135 11.162 11.221 11.369
Be 14202 14.203 14.208 14.215 14229 14.242 14269 14.339
B 17.332 17.333 17.336 17.339 17.347 17.354 17.369 17.406
Bs 20.466 20.466 20.468 20.470 20.474 20.483 20.488 20.511
Bo 23.601 23.601 23.602 23.604 23.607 23.613 23.616 23.630
Bio 26.738 26.738 26.739 26.740 26.742 26.746  26.750  26.759

Cizelge 4.4. K, =K, =100, e, =€, =0.1905 degerleri igin Euler-Bernoulli kirisin

dogal frekanslarmin K, =K; ile degisimi

ki, = ks |50 1000 5000 10000 20000 30000 50000 100000
e; =e; [0.095 1904 9523 19.047 38.095 57.142 95.238 190.476
B 0.656 1388 2.030 2351 2.668 2.834 3.007 3.177
B2 2039 2324 2901 3.317 3.832 4.170 4.620 5.220
B3 5.038 5.064 5172 5.302 5.541 5.756 6.121 6.786
Ba 8.064 8.071 8.099 8.134 8.205 2.777 8.420 8.767
Bs 11.153 11.155 11.166 11.179 11.207 11.234 11.290 11434
Be 14.262 14.263 14.268 14.275 14288 14.301 14.328 14.396
B 17.383 17.383 17.386 17.389 17.396 17.404 17.419 17.455
Bs 20.509 20.509 20.511 20.513 20.518 20.522 20.531 20.553
Bo 23.639 23.639 23.640 23.642 23.645 23.648 23.654 23.668
Bio 26.772 26.772 26.773 26.774 26.776  26.778 26.782  26.792
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Cizelge 4.5. K, =K, =5000, e, =¢, =9.5328 degerleri i¢in Euler-Bernoulli kirisin

dogal frekanslarmin K, =K; ile degisimi

ki, =k; |50 1000 5000 10000 20000 30000 50000 100000
e; =e; [0.095 1904 9523 19.047 38.095 57.142 95.238 190.476
B 0.660 1393 2.062 2.425 2.818 3.051 3.330 3.645
B2 2881 2964 3.250 3.520 3.914 4.203 4.622 5.252
B3 5.824 5.837 5.889 5.954 6.080 6.201 6.429 6.907
Ba 8812 8.816 8.833 8.854 8.896 8.938 9.024 9.235
Bs 11.834 11.836 11.844 11.853 11.871 11.890 11.928 12.024
Be 14881 14.882 14.886 14.891 14900 14.910 14931 14.981
B 17946 17947 17.949 17952 17.958 17.964 17975 18.004
Ps 21.024 21.024 21.027 21.028 21.032 21.036 21.043 21.062
Bo 24113 24113 24115 24116 24118 24212 24126 24.139
Bio 27.210 27.210 27.212 27.213 27.215 27.216 27.219 27.229

Cizelge 4.6. K, =K, =10000, e, =e, =19.0477 degerleri i¢in Euler-Bernoulli kirisin

dogal frekanslarmin K, =K; ile degisimi

ki =k; |50 1000 5000 10000 20000 30000 50000 100000
e; =e3; (0095 1904 9523 19.047 38.095 57.142 95.238 190.476
B 0.660 1391 2.070 2.436 2.844 3.091 3.397 3.747
B2 2999 3.068 3.319 3.564 3.934 4211 4.622 5.262
B3 6.013 6.023 6.065 6.119 6.223 6.325 6.519 6.947
Ba 9.045 9.049 9.062 9.079 9.122 9.149 9.218 9.312
Bs 12.093 12.095 12.101 12.109 12.124 12.139 12170 12.249
Be 15.153 15.155 15.157 15.162 15.169 15.178 15.194 15.236
B, 18.224 18.224 18.226 18.229 18.233 18.238 18.248 18.273
Bs 21.302 21.302 21.304 21305 21.309 21312 21318 21.334
Bo 24.388 24.388 24.389 24390 24391 24395 24399 24410
Bio 27480 27.480 27.481 27.483 27.484 27.485 27.488 27.496
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Cizelge 4.7. K, =K, =50000, e, =e, =95.2381 degerleri i¢in Euler-Bernoulli kirisin

dogal frekanslarmin K, =K; ile degisimi

ki =k; |50 1000 5000 10000 30000 50000 100000 500000
e; =e; 0095 1904 9523 19.047 57.142 95.238 190.476  952.381
B 0.660 1.394 2.074 2.448 3.133 3.464 3.880 4.447
B2 3112 3172 3389 3.611 4.220 4.622 5.272 6.820
B3 6.220 6.228 6.261 6.303 6.468 6.628 6.996 8.681
Ba 9332 9334 9344 9.357 9.408 9.460 9.592 10.594
Bs 12.440 12.445 12449 12455 12477 12499  12.556 13.038
Be 15560 15.560 15.560 15.563 15.574 15,586 15.615 15.865
B 18.670 18.670 18.670 18.672 18.681 18.688 18.706 18.850
Bs 21.785 21.785 21.785 21.786 21.793 21.798 21.809 21.901
By 24902 24902 24902 24903 24906 24.91 24.917 24.979
Bio 28.019 28.019 28.019 28.020 28.022 28.024 28.030 28.074

Cizelge 4.8. K, =K, =500000, e, =¢, =952.381 degerleri igin Euler-Bernoulli kirigin

dogal frekanslarmin K, =K; ile degisimi

ki, = ks |50 1000 5000 10000 30000 50000 100000 500000
e; =e; |0.095 1904 9523 19.047 57.142 95.238 190.476  952.381
B 0.660 1395 2.075 2451 3.143 3.483 3.914 4.516
B 3.141 3.198 3.408 3.624 4.223 4.622 5.274 6.880
B3 6.277 6.284 6.315 6.354 6.508 6.659 7.010 8.695
Ba 9415 9417 9426 9.438 9.485 9.532 9.652 10.599
Bs 12.553 12.554 12558 12563 12.583 12.602 12.653 13.086
Be 15.692 15.693 15.694 15696 15.707 15.717 15.742 15.959
B 18.830 18.83 18.830 18.831 18.838 18.844  18.859 18.982
Bs 21.968 21968 21.968 21969 21973 21977 21.986 22.063
Bo 25.107 25.107 25.107 25.107 25.110 25.113 25.119 25.169
Bio 28.245 28.245 28.245 28.245 28.247 28.249  28.254 28.289
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Cizelge 4.9. K, =K, =1000000, e, =e, =1904.76 degerleri i¢in Euler-Bernoulli

kirisin dogal frekanslarinin K, =K, ile degisimi

ki =ks; |50 1000 5000 10000 30000 50000 100000 500000
e;=e; (0095 1904 9523 19.047 57.142 95.238 190.476 952.381
B 0.660 1395 2075 2452 3144 3484 3.916 4.515
B2 3.143 3199 3409 3624 4223 4622 5.275 6.884
B3 6.280 6.287 6318 6.357 6.510 6.660 7.012 8.695
Ba 9420 9422 9431 9442 9489 9536  9.656 10.599
Bs 12.560 1256  12.564 12569 12589 12.608 12.659 13.089
Be 15.699 15.699 15.702 15.704 15.714 15.724 15.750 15.965
B 18.839 18.839 18.841 18.842 18.848 18.854 18.868 18.990
Bs 21979 21979 21980 21981 21985 21.988 21.998 22.073
Bo 25120 25.120 25.121 25.121 25.123 25.125 25.131 25.182
Bio 28.259 28.259 28.259 28.260 28.262 28.264 28.268 28.303

Cizelge 4.10. K, =K, =5000000, e, =¢, =9523.81 degerleri igin Euler-Bernoulli

kirisin dogal frekanslarmin K, =K; ile degisimi

ki, = ks |50 1000 5000 10000 30000 50000 100000 500000
e; =e; |0.095 1904 9523 19.047 57.142 95.238 190.476  952.381
B 0.660 1395 2.075 2.452 3.145 3.485 3.918 4.523
B 3.144 3200 3.410 3.625 4.223 4.622 5.275 6.887
B3 6.283 6.290 6.320 6.359 6.512 6.662 7.012 8.696
Ba 9424 9426 9.435 9.446 9.493 9.540 9.659 10.600
Bs 12.565 12.565 12569 12575 12594 12.614 12.663 13.069
Be 15.706 15.706 15.708 15.711 15721 15.731  15.756 15.970
B 18.847 18.847 18.849 18.850 18.856 18.862 18.876 18.896
Bs 21.989 21989 21.990 21990 21.994 21998 22.007 22.081
Bo 25.130 25.130 25.130 25.130 25.133 25.136  25.142 25.191
Bio 28.271 28.271 28.271 28.271 28.273 28.275 28.280 28.314
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Cizelge 4.11. K, =K, /10=1000, e, =e,/10=1.9048 degerleri i¢in Euler-Bernoulli kirisin
dogal frekanslarmin K, =K, /10 ile degisimi

k, = k3;/10 | 100 1000 5000 10000 50000 100000 250000 500000

e; =e3/10 {0190 1.904 9.523 19.047 95238 190.476 476.190 952.381
B 1.187 1928 2515 2.827 3.549 3.737 3.866 3.911
B2 2732 3138 3.996 4.422 5.380 5.874 6.434 6.679
B3 5.626 5.693 5993 6.329 7.494  7.952 8.657 9.213
Ba 8.637 8.657 8.749 8.869 9.730 10.307 10.971 11.536
Bs 11.690 11.699 11.738 11.788 12.222 12.718 13.506 14.018
Be 14764 14.768 14.789 14.814 15.036 15.334 16.075 16.670
B 17.851 17.854 17.866 17.881 18.007 18.179 18.712 19.351
Bs 20.948 20.950 20.957 20.966 21.046 21.151 21.498 22.048
Bo 24.051 24.052 24.058 24.064 24.117 24.186 24414 24.822
Bio 27.160 27.161 27.164 27.169 27.206 27.254 27.409 27.698

Cizelge 4.12. K, =K, /10=10000, e, =e,/10=19.0476 degerleri igin Euler-Bernoulli kirisin
dogal frekanslarmin K =K, /10 ile degisimi

ki = k;/10 |100 1000 5000 10000 50000 100000 250000 500000

e; =e3/10 |0.190 1.904 9523 19.047 95.238 190.476 476.190 952.381
B 1193 1985 2583 2884 3.746 4.068 4326  4.420
B2 3.095 3393 4188 4.654 5569 6.001 6.664  7.067
B3 6.134 6.177 6377 6.228 7.812 8.291 8.872 9.416
Ba 9.210 9.223 9.282 9359 10.021 10.663 11.366 11.833
Bs 12.296 12.302 12.326 12.358 12.642 13.029 13.877 14.447
Be 15389 15.392 15405 15421 15561 15.756 16.375 17.066
B 18.487 18.490 18.497 18.506 18.585 18.693 19.059 19.658
Bs 21.590 21.590 21.595 21.602 21.652 21.717 21.937 22.348
Bo 24697 24.697 24.701 24705 24.738 24.782 24922 25.190
Bio 27.807 27.807 27.809 27.813 27.836 27.866 27.963 28.142
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Cizelge 4.13. K, =K, /10=100000, e, =¢,/10=190.4762 degerleri igin Euler-

Bernoulli kirisin dogal frekanslarmin K; =K, /10 ile degisimi

ki = k3/10 100 1000 5000 10000 50000 100000 250000 500000

e; =e3/10 {0.190 1904 9.523 19.047 95.238 190.476 476.190 952.381
P 1.193 1993 2596 2895 3.787 4159 4469  4.586
B> 3.166 3.449 4232 4704 5614 6.020 6.718 7.207
B3 6.269 6.308 6.491 6.726 7905 8390 8923 9.450
Pa 9.399 9411 9.463 9.553 10.146 10.756 11.501 11.924
Bs 12.531 12.536 15.558 12.586 12.839 13.195 14.038 14.616
Bs 15.664 15.666 16.678 15.692 15.814 15986 16.560 17.262
B 18.798 18.8 18.805 18.813 18.882 18.974 19.298 19.867
Bs 21.931 21.932 21.934 21.942 21.983 22.039 22.228 22.595
Bo 25.064 25.064 25.066 25.071 25.101 25.135 25.255 25.486
B1o 28.198 28.198 28.199 28.203 28.222 28.248 28.328 28.479

Cizelge 4.14. Sonuglarin bilinen degerler ile kiyasi

Sabit-Sabit Kiris Sabit-Serbest Kiris Serbest - Serbest Kiris
ky=ks | ky=ks =10 |SSRAO| k, =K, =10 |SSRAO| k,=k;=0 |S.SRAO
K,=K, | K,=K, =10 ky=K, =0 K,=K,=0

By 4,730 4,730 1.875 1.875 4,730 4,730
B 7.853 7.853 4.694 4.694 7.853 7.853
Bs 10.995 10.995 7.854 7.854 10.995 10.995
Ba 14.137 14.137 10.995 10.995 14.137 14.137

Cizelge 4.15’te Timoshenko kirige ait dogal frekanslarin € =€, boyutsuz katsayilara

bagl K, =K, otelenme yay katsayilari ile degisimi verilmistir. Cizelge 4.16°da ise yine

Timoshenko kirise ait dogal frekanslarin €, =€, boyutsuz katsayilara bagh K, =K,

donme yay katsayilari ile degisimi verilmistir. Yaylarin dogal frekansa etkileri Euler-

Bernoulli kiris ile benzer olmakla beraber Timoshenko kiris dogal frekanslarinin tiim

durumlar ic¢in FEuler-Bernoulli kiris dogal frekanslarindan daha kiigiikk oldugu

gozlemlenmistir. Ayrica € =€, degeri arttikga yani K, =K, otelenme yay katsayilari
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arttikca ilk dogal frekansin gittikge diiserek sifira yaklastigt gozlemlenmistir.

Dolayistyla belli bir degerden sonra ilk dogal frekans olarak ikinci slitunda bulunan
degerler gecerli olmaktadir. Ornegin € =€, sabitini sonsuz bir degere yaklastirdigimizda

ilk dogal frekans ikinci siitunda goriilen 3.1457 degeri olarak bulunmustur.

Cizelge 4.15. €, =€, =0.1 degerleri icin Timoshenko kirisin dogal frekanslarmin € =€,

ile degisimi

€ =6 ﬂl ﬁz ﬂa ﬁ4 :35
0 1.2340 4.6866 7.5203 10.1412 12.5193
0.1 1.1468 4.6848 7.5199 10.1410 12.5192
1 0.0024 4.6682 7.5162 10.1396 12.5186
10 0.0008 4.4997 7.4794 10.1260 12.5120
0 - 3.1457 6.1046 8.8487 11.3484

Cizelge 4.16. € =€, =0.1 degerleri i¢in Timoshenko kirisin dogal frekanslarmin

e, =€, ile degisimi

€, =€ B b, Bs B, Bs
0 0.0051 4.6466 7.4968 10.1253 12.5076
0.1 1.1468 4.6848 7.5199 10.1410 12.5192
1 2.0732 49517 7.6975 10.2669 12.6153
10 2.8637 5.6907 8.3592 10.8305 13.0971
© 3.1124 6.0902 8.8404 11.3430 13.6131

4.2. Damper Iceren Karma Simir Sartlarina Sahip Euler-Bernoulli ve Timoshenko

Kiris Icin Sayisal Coziimler:

Yorumlamanin kolaylig1 igin boyutsuz parametreler ve hesaplamalarda kullanilan

kirigin 6zellikleri sirastyla asagidaki gibi tanimlanmustir.

kKL kP KL ol o __ Gl
EL 2 BT BT B pARL P pAE
E G b h K [P L h
210 GPa | 80.76 GPa| 0.05m | 0.1m | 5/6 | 7800kg/m® | 1m
b
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Cizelge 4.17 ve 4.18’de Euler-Bernoulli kirigin €; = €; sabilerinin artan degerleriyle
dogal frekanslarin degisimi incelenmistir. €5 =€; degerlerinin artmasi dolayistyla

damper katsayilarinin artmasi dogal frekanslari diisiirdiigi goriilmiistiir. Ayrica €5 = €;

degerlerinin sifir oldugu durumlarin dogal frekanslar1 daha 6nce sayisal sonuglari
verilen ayni kosullar altindaki damperiz sistemin dogal frekanslariyla beklendigi gibi
ayni oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 4.19, 4.20 ve 4.21°de ise damper iceren
Timoshenko kirigin dogal frekanslar1 farkli durumlarda incelenmistir. Cizelge 4.21°de
damper katsayisinin artmasiyla dogal frekanslarin Euler-Bernoulli kiriste oldugu gibi

diistiigii gézlemlenmistir. Bu frekanslarin imajiner kisimlari hem Euler-Bernoulli hem

Timoshenko kiris durumlarinda €;=€; degerlerinin artmasiyla once arttig1 bir

noktadan sonra tekrar diigerek sifira dogru yaklastigi gorilmiistir.

Cizelge 4.17. ©,=0.1,e,=0.1,e,=0.1 e, =0.1 degerleri igin Euler-Bernoulli kirisin

dogal frekanslarinin € = €; ile degisimi

& =6 B p, B, B, Bs
0 1.3092 47715 7.8787 11.0138 14.1513
0.1 1.3043 + 0.1140i | 4.7711 + 0.0416i 7.8785 + 0.0253i 11.0136 + 0.0181i 14.1512 + 0.0141i
1 0.2298 + 0.2298i | 4.7216 + 0.4203i 7.8548 + 0.2529i 11.0003 + 0.1810i 14.1427 + 0.1410i
10 0.0707 + 0.0707i | 3.1881 + 0.3320i 6.4573 + 0.6459i 9.8560 + 0.8816i 13.3019 + 0.9595i
100 0.0063 + 0.0054i | 3.1728 + 0.0323i 6.3003 + 0.0638i 9.4389 + 0.0952i 12.5810 + 0.1266i

Cizelge 4.18. €, =1, e,=1,e,=1 e, =1 degerleri icin Euler-Bernoulli kirisin dogal

frekanslarimin €; = €; ile degisimi

€ =€ B p, B, B, Bs
0 1.1856 2.2333 5.0631 8.0767 11.1611
0.1 2.2325 + 0.0623i | 5.0628 + 0.0367i 8.0765 + 0.0239i 11.1610 + 0.0176i 14.2686 + 0.0138i
1 1.1034 + 0.4531i | 5.0268 + 0.3706i 8.0569 + 0.2395i 11.1493 + 0.1756i 14.2609 + 0.1383i
10 0.2242 + 0.2242i | 3.4203 + 0.4090i 6.6198 + 0.7368i 10.0109 + 0.9585i 13.4469 + 1.0033i
100 0.0707 +0.0707i | 3.3990 + 0.0394i 6.4289 + 0.0721i 9.5284 + 0.1037i 12.6497 + 0.1352i
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Cizelge 4.19. €,=0.1,¢,=0.1,¢, =05 e, =0.5 degerleri i¢in Timoshenko kirisin

dogal frekanslarmin € =€, ile degisimi

6=6 B p, B B, Bs
0 4.6748 + 0.2017i 7.5146 + 0.1162i 10.1381 + 0.0785i 12.5174 + 0.0575i 14.6762 + 0.0443i
0.1 4.6730 + 0.2016i 7.5142 + 0.1162i 10.1379 + 0.0785i 12.5173 + 0.0575i 14.6761 + 0.0443i
1 4.6562 + 0.2011i 7.5105 + 0.1159i 10.1365 + 0.0784i 12.5167 + 0.0575i 14.6758 + 0.0443i
10 4.4845 + 0.1921i 7.4737 +0.1134i 10.1229 + 0.0775i 12.5101 + 0.0571i 14.6721 + 0.0441i
100 3.4918 + 0.0225i 7.1414 + 0.0830i 9.9930 + 0.0684i 12.4464 + 0.0532i 14.6360 + 0.0421i

Cizelge 4.20. € =0.1, ,=0.1,e. =0.5 &, =0.5 degerleri icin Timoshenko kirisin

dogal frekanslarinin €, =€, ile degisimi

€, =€ ﬂl ﬂz ﬂa ﬂ4 135
0 4.6343 +0.2050i | 7.4910 +0.1168i | 10.1222 +0.0786i | 12.5056 + 0.0575i | 14.6669 + 0.0442i
0.1 46730 + 0.2016i | 7.5142 +0.1162i | 10.1379 +0.0785i | 12.5173 + 0.0575i | 14.6761 + 0.0443i
1 4.9429 +0.1780i | 7.6928 + 0.1104i | 10.2642 +0.0768i | 12.6135+ 0.0572i | 14.7536 + 0.0445i
10 5.6872 +0.1139i | 8.3572 + 0.0806i | 10.8292 + 0.0620i | 13.0962 + 0.0499i | 15.1726 + 0.0414i
o0 6.0881 + 0.0799i | 8.8394 + 0.0539i | 11.3425+ 0.0412i | 13.6128 + 0.0339i | 15.6788 + 0.0292i

Cizelge 4.21. € =0.1, ,=0.1,e,=0.1, e, =0.1 degerleri i¢in Timoshenko kirisin

dogal frekanslarinin €5 =€; ile degisimi

& =6 B B, B B, Bs
0 1.1404+ 0.0000i 4.6840+ 0.0000i 7.5193+ 0.0000i 10.1407+ 0.0000i 12.5190+ 0.0000i
0.5 4.6730 + 0.2016i | 7.5142 +0.1162i 10.1379 + 0.0785i | 12.5173 + 0.0575i | 14.6761 + 0.0443i
1 4.6361 + 0.4066i | 7.4971 + 0.2322i 10.1286 + 0.1567i | 12.5115+0.1148i | 14.6722 + 0.0884i
10 3.1622 + 0.3207i | 6.2467 + 0.5678i 9.1637 + 0.6902i 11.8140 + 0.6904i | 14.1730 + 0.6275i
© 3.1457 + 0.0000i | 6.1046 + 0.0000i 8.8487 + 0.0000i 11.3484 +0.0000i | 13.6168 + 0.0000i

4.3. Damper Iceren Karma Simir Sartlarina Sahip Kademeli Euler-Bernoulli Kiris

I¢in Sayisal Coziimler:

Yorumlamanin kolayligr i¢in boyutsuz parametreler ve hesaplamalarda kullanilan

kirisin 6zellikleri sirasiyla asagidaki gibi tantmlanmuistir.
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a— e, = I} e, = I} e, = I} € = ’ € = y
ST 27 El = ‘T El * JpAEIT T [pAEI b
E L b i Iz h
210GPa |1m | 005m | 0.1m | 7800kg/m3 b

Cizelge 4.22’de kademe konumunun (L) artmasiyla yani kademe konumunun kirisin
diger ucuna dogru ilerlemesiyle dogal frekanslarin degisimi incelenmistir. Cizelgeden
de goriilecegi lizere frekanslarda dalgalanmalar meydana gelmistir. Cizelge 4.23’te ise

frekanslarin kademe (kesit yiiksekligi) orani ile de8isimi verilmistir. Kesit oraninin (
h, / h,) artmasiyla frekanslar genel anlamda arttig1 gozlemlenmistir. Cizelge 4.24 ve

4.25’te damper igeren kademeli kirisin sayisal sonuclar1 verilmistir. Cizelge 4.24’°te
yine frekanslarda dalgalanmalar goriilmektedir. Cizelge 4.25’te ise ilk modlarda
frekanslar kesit oranmnin artmasiyla artmakta iken sonraki modlarda sonuglarda

dalgalanmalar meydana gelmektedir.

Cizelge 4.22. € =1,¢,=1,¢e,=1¢,=1,6 =0, & =0 degerleri icin frekansm L, ile

degisimi
Ly By B, ps
0 754.9 2540.8 5752.3
0.25 746.2 2483.9 5635.4
0.50 790.7 2684.2 7617.7
0.75 759.1 4038.8 7199.1
1 747.08 3839.8 6297.2

Cizelge 4.23. ¢, =1,¢e,=1,e,=1¢,=1,6 =0, ¢, =0,L,=0.25 degerleri i¢in
frekansin h1/ h, ile degisimi

h/h, A Py Py
1 373.5 1919.9 4885.5
2 746.2 2483.9 5635.4
3 1036.4 3129.1 6264.6
4 1325.7 3659.4 7051.5
5 1639.4 4041.5 7980.1
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Cizelge 4.24. €, =1,¢,=1,¢e,=1¢,=1,¢6 =1 € =1 degerleri igin frekansin L, ile

degisimi
L, By P, ps
0 0.1+ 414.1i 2196.8 + 870.2i 5492.1 + 931.8i
0.25 126.6 + 257.4i 2249.5 + 662.2i 5457.6 + 716.1i
0.50 149.1 + 204.8i 534.2 + 625.9i 24325+ 756.7 i
0.75 151.8 + 171.9i 578.8 + 542.1i 3889.9 +982.1i
1 151.6 + 149.7i 622.1 +421.7i 3764.4 + 558.1i

Cizelge 4.25. €, =1,¢,=1,e,=1¢,=1¢6 =1 € =1L, =0.25 degerleri i¢in

frekansm h, / h, ile degisimi

h/h, 2 P, B
1 758+ 748 1882.2 + 279.1i 4857.3 + 289.1i
2 126.6 + 257.4i 2249.5 + 662.2i 5457.6 + 716.1i
3 333.8 + 470.2i 2432.1 + 812.2i 5730.1 + 1113.6i
4 0+ 394.1i 2644.9 + 618.3i 6137.8 + 1233.4i
5 0+450.9i 2796.4 + 450.9i 6832.8 + 1171.9i

4.4. Damper Iceren Karma Smmir Sartlarina Sahip Catlakh Euler-Bernoulli ve

Timoshenko Kiris I¢in Sayisal Coziimler:

Yorumlamanin kolaylig1 i¢in boyutsuz parametreler ve hesaplamalarda kullanilan

kirisin 6zellikleri sirasiyla asagidaki gibi tantmlanmugtir.

kLl o - Kol e_k3L3 o Kb o al o - Gl L
T YT e STE STE % JoAELT T [pAEL
h
E G b h k [P L
210GPa | 80.76 GPa0.05m | 0.1m | 5/6 | 7800 kg/m? | 1m b

Cizelge 4.26'da, hem Euler-Bernoulli hem de Timoshenko kiris i¢in ¢atlak derinlik orani

7 ile frekanslarin degisimi verilmistir. Her iki durumda da, yarttikga frekansin imajiner
kismi artarken reel kismi azalmaktadir. Bu y degerin artmasiyla frekans azalirken

genligin artacaglr anlamina gelir. Frekanslarin diismesinin nedeni kirigin biiyiik 7
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degerler i¢in zayiflamasidir. Genel olarak Euler-Bernoulli kirisine karsilik gelen frekans

degerleri, Timoshenko kirise gore daha biiyiik oldugu da goriilmiistiir.

Cizelge 4.26. ¢, =0.1,¢,=0.1,6,=0.1,¢,=0.1,¢e,=05,¢e,=05, L, =0.5 degerleri

icin dogal frekanslarinin y ile degisimi

! By B, I Py Bs
— 0 | 4.7594 +0.2085i | 7.8728 + 0.1265i | 11.0104 +0.0906i | 14.1491 + 0.0706i | 17.2888 + 0.0578i
§ 0.25| 4.5684 +0.2088i | 7.8728 + 0.1265i | 10.6981 +0.0911i | 14.1491 + 0.0706i | 16.8360 + 0.0582i
E 0.50 | 4.0375 + 0.2152i 78728 + 0.1265i 10.1251 +0.0948i | 14.1491 +0.0706i | 16.2071 + 0.0603i
é 0.75 | 3.1032 + 0.2516i 7.8728 + 0.1265i 9.6686 + 0.1013i | 14.1491 + 0.0706i | 15.8442 + 0.0626i
@ | 0.90 | 2.4499 +0.3044i 78728 + 0.1265i 9.5407 + 0.1038i | 14.1491 +0.0706i | 15.7584 + 0.0632i
0 | 4.6730+0.2016i | 7.5142 + 0.1162i | 10.1379 +0.0785i | 12.5173 + 0.0575i | 14.6761 + 0.0443i
% 0.25 | 4.4614 +0.2212i | 7.5106 +0.1847i | 9.5257 +0.0854i | 12.5057 +0.0602i | 13.8124 +0.0479i
% 0.50 | 3.9074 +0.2314i | 7.5015 + 0.2294i | 9.1821 +0.0979i | 12.4928 + 0.0699i | 13.1213 + 0.0491i
E 0.75 | 3.0052 + 0.2766i | 7.4813 +0.3006i | 8.8192 +0.1128i | 12.4219 +0.0764i | 12.7682 + 0.0528i
0.90 | 2.2609 + 0.3491i | 7.3718 +0.3549i | 8.9413 +0.1209i | 12.3916 +0.0816i | 12.5190 + 0.0540i

Cizelge 4.27'de, Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirisler i¢in L, oramyla frekanslarin

degisimi verilmektedir. Bu c¢izelgede catlak lokasyonundaki degisikliklerin frekanslar

tizerinde simetrik bir etki gosterdigi goriilmektedir. Timoshenko kiris durumunda

frekanslarin  degerleri,

Euler-Bernoulli

degerlerinden daha kiiciik oldugu bu ¢izelgede de goriilmiistiir.

kiris durumuna karsihik gelen frekans

Cizelge 4.27. ¢,=0.1,¢,=0.1,¢,=01,¢,=01,6,=0.51¢,=05, y=0.5 degerleri

icin dogal frekanslarmin L ile degisimi

L] A s, b, s, b
_ 0.0 | 4.7587 +0.2085i | 7.8723 + 0.1265i | 11.0101 + 0.0906i | 14.1489 + 0.0706i | 17.2886 + 0.0578i
% 0.25 | 4.4652 + 0.2440i | 6.9552 + 0.1321i | 10.3072 +0.0764i | 14.0017 + 0.0600i | 17.0899 + 0.0736i
E% 0.50 | 4.0375 + 0.2152i 7.8728 + 0.1265i 10.1251 + 0.0948i | 14.1491 +0.0706i | 16.2071 + 0.0603i
o 0.75 | 4.4652 + 0.2440i | 6.9552 + 0.1321i | 10.3072 +0.0764i | 14.0017 + 0.0600i | 17.0899 + 0.0736i
i 1 4.7587 +0.2085i | 7.8723 +0.1265i | 11.0101 +0.0906i | 14.1489 + 0.0706i | 17.2886 + 0.0578i
0.0 | 4.6730 +0.2016i | 7.5142 + 0.1162i | 10.1379 + 0.0785i 12.5173 + 0.0575i 14.6761 + 0.0443i
2 0.25 | 4.2918 + 0.2617i | 6.6715 + 0.1309i 9.6150 + 0.0610i 12.1738 + 0.0359i 14.8609 + 0.0825i
é 0.50 | 3.9074 + 0.2314i | 7.5142 + 0.1162i 9.1821 + 0.0979i 12.5173 + 0.0575i | 13.1213 + 0.0491i
.E 0.75 | 4.2918 +0.2617i | 6.6715+0.1309i | 9.6150 + 0.0610i 12.1738 +0.0359i 14.8609 + 0.0825i
1 4.6730 + 0.2016i | 7.5142 + 0.1162i | 10.1379 +0.0785i | 12.5173 +0.0575i | 14.6761 + 0.0443i
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Cizelge 4.28'de damper katsayilari sifir olarak alinmistir. Bu durumda, beklendigi gibi

tiim frekanslar reeldir. Euler-Bernoulli kiris durumunda f,f, ve [.degerleri 7

PR

degerinin artmasiyla degismezken S, ve S, degerlerinin y ile degistigi
gozlemlenmistir. Bu degisimin nedeni, 2 ve 4 modlarinin ¢atlak konumunda
dallanmasidir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.19). Timoshenko kiris durumunda ise tim g

degerleri 7 degerinden etkilenmektedir.

Cizelge 4.28. ¢,=0.1,¢,=01¢,=01,¢,=01,e,=0,e,=0, L,=0.5 degerleri

icin dogal frekanslarinin 7 ile degisimi

]/ ﬂl ﬂz 133 ﬂ4 135
= 0 1.3092 4.7715 7.8787 11.0138 14.1513
3 |025| 1.3092 4.5815 7.8787 10.7015 14.1513
& |050| 1.3092 4.0548 7.8787 10.1288 14.1513
3 [075| 1.3092 3.1382 7.8787 9.6726 14.1513
O [0.90| 1.3092 25185 7.8787 9.5448 14.1513
0 1.1465 4.6848 7.5199 10.1410 12.5192
2 |025| 1.1459 4.5232 7.5182 9.9357 12.5156
% 0.50 | 1.1452 4.0321 7.5051 9.4902 12.4653
E |075| 11450 3.0663 7.4631 9.0761 12.3058
0.90 | 1.1449 2.1891 7.3932 8.9442 12.0142

Cizelge 4.29'da, uglarinda damper olmayan bir kirisin frekanslarm L, ile degisimi
gosterilmektedir. Beklendigi gibi frekanslarin hepsi reeldir. Frekans degerlerinin
davranis1 hem Euler-Bernoulli hem de Timoshenko kiriglerinde ayni1 oldugu ve gatlak
lokasyonundaki degisikliklerin frekanslar tizerinde simetrik bir etki gosterdigi tekraren

gorilmektedir.

Cizelge 4.29. ¢, =0.1,¢,=01¢,=0.1,¢,=01,e,=0,€;,=0, y=0.5 degerleri i¢in

dogal frekanslarmin L, ile degisimi

Ly 2 P, Ps Py Ps
oo 1.3046 47709 7.8783 11.0134 14.1510
L3 |025| 1.3067 4.4828 6.9639 10.3104 14.0035
z § 0.50 |  1.3092 4.0548 7.8787 10.1288 14.1513
0.75 |  1.3067 4.4828 6.9639 10.3104 14.0035

72




1 1.3046 4.7709 7.8783 11.0134 14.1510
0.0 1.1404 4.6840 7.5193 10.1407 12.5190
% 0.25 1.1438 4.4216 6.7421 9.5809 12.3698
% 0.50 1.1452 4.0321 7.5051 9.4902 12.4653
_g 0.75 1.1438 4.4216 6.7421 9.5809 12.3698
- 1 1.1404 4.6840 7.5193 10.1407 12.5190

Cizelge 4.30’da donme yaylarmin etkisini gérmek icin farkli €, ve €, degerlerinin
degeri ile degisimi incelenmistir. Cizelge 4.31°de ise Otelenme yaylarin etkisini
gozlemlemek i¢in farkli €, ve €; degerlerinin y degeri ile degisimi verilmistir. Cizelge
4.30°da artan €, ve €, degerleriyle frekanslarin reel kisimlarinin arttigini imajiner

kisimlarimin distiigiinii goriiyoruz. Cizelge 4.31°de ise frekanslarin hem gercek hem de

imajiner kisimlar1 artan €, ve €; degerleri ile arttifi goriilmektedir. Fakat yiiksek

modlardaki frekanslar €, ve €; degerlerinin neredeyse hi¢ etkilenmedigi de

goriilmektedir.

Cizelge 4.30. €,=0.1, e,=0.1,6. =0.5,e,=0.5 L, =0.5 degerleri igin Euler-

Bernoulli kirigin dogal frekanslarinin €,,€, ve 7 ile degisimi

! B, b, Ji2 I Ps
0 | 4.7594 +0.2085i | 7.8728 + 0.1265i | 11.0104 + 0.0906i | 14.1491 + 0.0706i | 17.2888 + 0.0578i
1 0.25 | 4.5684 +0.2088i | 7.8728 +0.1265i | 10.6981 + 0.0911i | 14.1491 + 0.0706i | 16.8360 + 0.0582i
e, =0.
2 - - - -
e 01 0.50 | 4.0375 + 0.2152i 7 8728 + 0.1265i 10.1251 + 0.0948i | 14.1491 + 0.0706i | 16.2071 + 0.0603i
4 : 0.75 | 3.1032 + 0.2516i 78728 + 0.1265i 9.6686 + 0.1013i | 14.1491 + 0.0706i | 15.8442 + 0.0626i
. . +0. i . +0. i . +0. i . +0. i
0.90 | 2.4499 + 0.3044i 7 8728 + 0.1265i 9.5407 +0.1038i | 14.1491 + 0.0706i | 15.7584 + 0.0632i
0 | 4.9028 +0.1953i | 7.9717 +0.1229i | 11.0841 + 0.0892i | 14.2078 + 0.0699i | 17.3376 + 0.0574i
1 0.25 | 4.7178 + 0.1947i | 7.9711 +0.1229i | 10.7720 + 0.0896i | 14.2075 + 0.0699i | 16.8853 + 0.0578i
e —_
2 . 4.2155 + 0.1977i 10.2018 + 0.0931i | 14.2 +0. i | 16.2587 + 0. i
e —01 0.50 55+ 0.1977i 7 9698 + 0.1230i 0.2018 + 0.0931i 069 + 0.0698i 6.2587 + 0.0599i
4 — M . . +0. i . +0. i . +0. i . +0. i
0.75 | 3.4083 + 0.2181i 7 0682 + 01231 9.7502 +0.0993i | 14.2063 + 0.0697i | 15.8979 + 0.0621i
0.90 | 2.9670 + 0.2389i 70677 + 01231 9.6242 +0.1017i | 14.2062 + 0.0696i | 15.8128 + 0.0627i
0 | 5.0412+0.1838i | 8.0685+ 0.1195i | 11.1569 + 0.0878i | 14.2661 + 0.0692i | 17.3861 + 0.0570i
1 0.25 | 4.8595 +0.1828i | 8.0685 + 0.1195i | 10.8443 +0.0882i | 14.2661 + 0.0692i | 16.9338 + 0.0574i
e2 = . . . .
0.50 | 4.3743 +0.1842 10.2748 + 0.0916i | 14.2661 + 0.0692i | 16.3083 + 0.0594
e =1 "| 8.0685 +0.1195i ' ! '
4 . . . i . . i . . i . . i
0.75 | 3.6296 + 0.1992i 8.0685 + 0.1195i 9.8256 + 0.0976i | 14.2661 + 0.0692i | 15.9490 + 0.0616i
0.90 | 3.2461 + 0.2143i _ | 9.7006 +0.0999i | 14.2661 + 0.0692i | 15.8642 + 0.0622i
8.0685 + 0.1195i
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Cizelge 4.31. ¢,=01,¢,=01,6,=05,¢e,=05,L;=05 degerleri icin Euler-Bernoulli

kirisin dogal frekanslarinin €€, ve 7 ile degisimi

B 2 2 b 2
0 | 4.7594 + 0.2085i | 7.8728 +0.1265i | 11.0104 + 0.0906i | 14.1491 + 0.0706i | 17.2888 + 0.0578i
0.25 | 4.5684 + 0.2088i | 7.8728 + 0.1265i | 10.6981 + 0.0911i | 14.1491 + 0.0706i | 16.8360 + 0.0582i
e = _ _ . .
e —0.1 0.50 | 4.0375 + 0.2152i 78728 + 0.1265i 10.1251 + 0.0948i | 14.1491 + 0.0706i | 16.2071 + 0.0603i
3 . 0.75 | 3.1032 + 0.2516i 78728 + 0.1265i 9.6686 + 0.1013i 14.1491 + 0.0706i | 15.8442 + 0.0626i
. . +0. i . +0. i . +0. i . +0. i
0.90 | 2.4499 + 0.3044i 78728 + 0.1265i 9.5407 + 0.1038i 14.1491 + 0.0706i | 15.7584 + 0.0632i
0 | 47678 +0.2087i | 7.8746 +0.1266i | 11.0111 +0.0907i | 14.1495 + 0.0706i | 17.2890 + 0.0578i
1 0.25 | 45775+ 0.2091i | 7.8744 +0.1266i | 10.6988 + 0.0911i | 14.1494 + 0.0706i | 16.8362 + 0.0582i
el o 0.50 | 4.0496 + 0.2158i .| 10.1259 +0.0949i | 14.1494 + 0.0706i | 16.2074 + 0.0603i
e. =01 ) 7.8743 + 0.1266i ) ) )
3 0.75| 3.1281 + 0.2543i 78741 + 0.1267i 9.6695 + 0.1014i 14.1493 + 0.0707i | 15.8444 + 0.0626i
0.90 | 2.5025 + 0.3135i 7 8740 + 0.1267i 9.5417 + 0.1039i 14.1492 + 0.0707i | 15.7586 + 0.0632i
0 | 47761 +0.2089i | 7.8765+0.1268i | 11.0118 +0.0907i | 14.1498 + 0.0706i | 17.2892 + 0.0578i
1 0.25 | 4.5865 + 0.2094i | 7.8765+ 0.1268i | 10.6995 + 0.0911i | 14.1498 + 0.0706i | 16.8364 + 0.0582i
e =
1 0.50 | 4.0615 + 0.2164i .| 10.1268 +0.0949i | 14.1498 + 0.0706i | 16.2076 + 0.0603i
e =1 7.8765 + 0.1268i
37 . . +0. i . +0. i . +0. i . +0. i
0.75| 3.1515 + 0.2566i 7 8765 + 0.1268i 9.6705 + 0.1015i 14.1498 + 0.0706i | 15.8446 + 0.0626i
0.90 | 2.5468 + 0.3191i 7 8765 + 0.1268i 9.5427 + 0.1040i 14.1498 + 0.0706i | 15.7588 + 0.0632i

Cizelge 4.32°de €5 ve €5 degerlerine bagli damper katsayilarinin frekanslar tizerindeki

etkisi gortilmektedir. Bu cizelgede €; ve €; degerlerinin artmasi ile frekanslarin reel

kisimlarinin artmakta imajiner kistmlarinin diismekte oldugu ve reel kisimlardaki artisin

yiiksek modlara dogru gittik¢e azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.32. ¢, =1,¢,=1e,=1,¢,=1, 1, =05 degerleri i¢in Euler-Bernoulli kirigin

dogal frekanslarinin €;,€; ve 7 ile degisimi

}/ ﬂl ﬂz ﬂS ﬂ4 ﬂS

0 | 45145 + 104101 | 7.8470 + 0.69401 | 110340 + 051451 | 14.1875 + 040771 | 17.3315 + 0.3373i

o _q1 |025] 43135+ 099921 | 78483 + 069841 | 10.7160 + 051351 | 141890 +0.4091 | 16,8761 +0.3382

5= - . , .

e e P P
7.8566 + 0.7208i

0.90 | 24547 +0.54831 | oo oo | 9.5351+05653i | 14.1947 +0.4142i | 15.7935 + 0.3626i

0 | 5.0268 +0.37061 | & oo o oo | 110404 +0.00061 | 14.2600 + 013831 | 17.3823 + 0.1139

0.25 | 4.8442 + 0.3689i | 108365 +0.1764i | 14.2609 +0.1383i | 16.9299 + 0.1147i

€ =4 | 050 | 4.3552 + 0.3725i 50969 +0.23% 102665 + 0.1833i | 14.2609 + 0.1383i | 16.3042 + 0.1188i

€ =1 {075 3.5078 + 040861 | - or o | b168 +0.1053i | 142600 + 0.13831 | 15.9446 + 012311
8.0560 + 0.2395i

0.90 | 3.2016+0.4398i | & oo, oo | 96916 +0.1999i | 14.2600 +0.1383i | 15,8508 +0.1244i
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Cizelge 4.33, hem Euler-Bernoulli hem de Timoshenko kiris teorileri igin h/L oraninin
frekanslar tizerindeki etkisini gostermektedir. Beklendigi gibi, Euler-Bernoulli kirisin
frekanslar1 h/L oranindan etkilenmemektedir. Fakat Timoshenko kiriste, frekanslarin
reel kisimlart h/L oram arttikca azalir ve daha yiiksek modlar i¢in bu azalma daha
yiiksek olur. Euler-Bernoulli kiris teorisi kayma ve kesme kuvvetlerini dikkate almadigi

icin frekanslar h/L oranindan etkilenmemektedir.

Cizelge 4.34°de ise h/L oranmn degisimiyle ayn1 kosullar altindaki Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kirislerin frekanslar1 arasindaki yilizdelik fark verilmistir. Bu ¢izelgede de
goriilecegi tizere Euler-Bernoulli kiris teorisinin h/L oranmin kiigiik oldugu catlakli
kiriglerde kullanabilecegi fakat h/L oraninin biiyiik oldugu catlakli kiriglerde
sonuglar goriilmektedir. Bu  durumlarda

kullanilmasmin  dogru vermeyecegi

Timoshenko kiris teorisinin kullanilmasi daha isabetli olacaktir.

Cizelge 4.33. ¢ =01, ¢,=0.1,6,=01, e, =0.1, &, =05, &, =05, L, =05 , =0 degerleri
i¢in dogal frekanslarinin h/L ile degisimi

hiL A P, Ps P Ps
_ 0.01 | 4.7587 +0.2085i | 7.8723 +0.1265i | 11.0101 + 0.0906i | 14.1489 + 0.0706i | 17.2886 + 0.0578i
% 0.05 | 4.7587 +0.2085i | 7.8723 + 0.1265i | 11.0101 + 0.0906i | 14.1489 + 0.0706i | 17.2886 + 0.0578i
g 0.1 | 4.7587 +0.2085i | 7.8723 + 0.1265i | 11.0101 + 0.0906i | 14.1489 +0.0706i | 17.2886 + 0.0578i
o 0.2 | 4.7587 +0.2085i | 7.8723 + 0.1265i | 11.0101 + 0.0906i | 14.1489 + 0.0706i | 17.2886 + 0.0578i
im 0.3 | 4.7587 +0.2085i | 7.8723 + 0.1265i | 11.0101 + 0.0906i | 14.1489 + 0.0706i | 17.2886 + 0.0578i

0.01 | 4.6636 + 0.1721i | 7.7466 + 0.2988i | 10.8619 + 0.4151i | 13.9871 + 0.5266i | 17.1196 + 0.6312i
g 0.05 | 4.6722 +0.7704i | 7.7426 + 0.2718i | 10.8115 +0.3368i | 13.6713 +0.2583i | 16.4130 + 0.2070i
g 0.1 | 4.6730 +0.2016i | 7.5142 + 0.1162i | 10.1379 +0.0785i | 12.5173 + 0.0575i | 14.6761 + 0.0443i
.§ 0.2 | 4.4531+0.0473i | 6.8048 + 0.0250i | 8.7745+0.0157i | 10.4108 + 0.0101i | 11.7955 + 0.0059i

0.3 | 4.2104 + 0.0194i | 6.1157 +0.0091i | 7.6376 + 0.0049i 9.4207 + 0.0041i | 10.6096 + 0.0050i

Cizelge 4.34. Tablo 8 degerleri arasindaki yiizdelik fark

h/L %, %d, %d, %d,, %d, %d,,
0.01 1.9711 1.6573 1.4148 1.2124 1.0443 1.4600
0.05 0.7234 0.5449 1.8481 3.3916 5.0716 2.3159
0.1 1.7980 4.5480 7.9215 11.531 15.111 8.1820
0.2 6.3373 13.549 20.302 26.418 31.772 19.676
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0.3 11.437 22.303 ‘ 30.628 ‘ 33.416 38.632 ‘ 27.283

Farkli c¢atlak modellerinin sayisal sonuglari, Cizelge 4.35'te verilmistir. Sekil 3.5 ve
3.9°dan de goriilecegi gibi, Model 1’de catlak bir donme yay1 olarak modellenmisken
Model 2’de catlak bir donme ve oOtelenme yayir olarak modellenmistir. Model 1
durumunda, ¢ift sayili modlarda farkli catlak derinligi degerleri icin elde edilen

frekanslar herhangi bir degisiklik gostermezken tek sayili modlarda, 7 arttikga
frekanslar bir miktar azalmigtir. Model 2'de ise tim frekanslar y degerinin

degismesinden etkilenmistir fakat ¢ift sayili modlara denk gelen frekanslar, tek sayili
modlara karsilik gelen frekanslara gore daha ¢ok etkilenmistir. Bdylece Model 1 ve
Model 2 frekans degerleri arasindaki farkin ¢atlak modelinden kaynaklanmakta oldugu
sOylenebilir. Model 2'de gatlak, donme ve Otelenme yayr olarak modellendigi icin
kesme kuvvetleri ¢atlak konumunda iletilebilir. Fakat Model 1°de ¢atlak sadece donme
yay1 olarak modellendiginden kesme kuvvetleri catlak konumunda iletilemez. Ayrica
Euler-Bernoulli kirislerdeki tiim gatlaklar Sekil 3.5’teki gibi modellendiginden (Model
1) c¢atlak konumunda dallanmayan frekanslar ¢atlak derinliginden etkilenmemektedir.
Fakat Timoshenko kirislerdeki tiim modlar c¢atlak konumundan dallandigindan

frekanslar ¢atlak derinliginden etkilenmektedir.

Cizelge 4.35. ¢, =0.1,¢,=01,¢,=01,¢,=01,¢e,=0,¢€,=0, L, =0.5 degerleri
i¢in Timoshenko kirisin dogal frekanslarinin farkli ¢atlak modellerine gore 7 ile
degisimi

! b B, B 22 Bs
0 1.1465 4.6846 7.5199 10.1409 125192
—@ o025 11464 4.6846 7.5186 10.1409 12,5150
g % 0.50| 11464 4.6846 7.5055 10.1409 12.4686
=3 |o075| 11464 4.6846 7.4631 10.1409 12.3055
0.90|  1.1463 4.6846 7.3931 10.1409 120139
0 1.1465 4.6846 7.5199 10.1409 12,5192
~ & 025 11459 45232 7.5182 9.9357 12,5156
§7 050 11452 4.0321 7.5051 9.4902 12.4653
=32 |075|  1.1450 3.0663 7.4631 9.0761 12.3058
0.90|  1.1449 » 1891 7.3932 8.9442 12.0142
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4.5. Mod Sekilleri i¢in Sayisal Coziimler:
Asagidaki grafiklerde ¢esitli sinir kosullari altinda farkli modellere ait kiriglerin mod

sekilleri gosterilmistir.

|—Mode 1 © Mode2 ® Mode3 > Mode4 O Mode 5|

| —Mode 1 © Mode2 ® Mode3 B Mode4 O Mode 5]

Sekil 4.10. Belirtilen degerler i¢in Euler-

Bernoulli kirisin mod sekilleri Sekil 4.13. Belirtilen degerler i¢in Euler-
e =10 , e, =10, e, =10%, ¢, =10% Bernoulli kirisin mod sekilleri
e.=0, e=0,L,=05, =05 e=01,e,=01,e=01¢,=01

e=0, &=0,L,=05, y=0.75

—Mode 1 O Mode2 ® Mode3 [ Mode4 O Mode 5|

|—Mode 1 © Mode2 ® Mode3 I> Mode4 O Mode 5]

Sekil 4.11. Belirtilen degerler i¢in Euler-

Bernoulli kirisin mod sekilleri Sekil 4.14. Belirtilen degerler igin Euler-
e=01,¢=01,6=01¢,=01 Bernoulli kirisin mod sekilleri
e,=0, =0,L,=05, y=05 e=01,e,=01,e=01¢,=01

e.=0, =0,L,=025, y=05

—Mode 1 © Mode2 ® Mode3 I Mode4 O Mode 5]

|—Mode 1 © Mode2 ® Mode3 I> Mode4 O Mode 5]

Sekil 4.12. Belirtilen degerler i¢in Euler-
Bernoulli kirisin mod sekilleri
e=01,e,=01,¢e,=01¢,=01

e.=0, &=0,L,=05, =025
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Sekil 4.15. Belirtilen degerler i¢in Euler-

Bernoulli kirisin mod sekilleri
e=01,e,=01,e=01¢,=01

=0, =0,L,=075, y=05

|—Mode 1 © Mode2 ® Mode3 > Mode4 O Mode 5]

0.6
e
R

Sekil 4.16. Belirtilen degerler i¢in Euler-

Bernoulli kirisin mod sekilleri
e=01,e,=01,e=01¢,=01

e.=0, e=0,1,=025, =05

—Mode1 O Mode2 ® Mode3 P> Mode4 O Mode 5]

Sekil 4.17. Belirtilen degerler i¢in Euler-

Bernoulli kirisin mod sekilleri
e=01,e,=01,e=01¢,=01

e.=0, &=0,L,=05, y=05

| —Mode 1 © Mode2 ® Mode3 B Mode4 O Mode 5]

Sekil 4.18. Belirtilen degerler i¢in
Timoshenko kirisin mod sekilleri
e=01,e,=01,e=01¢,=01

e.=0, &=0,L,=0, =05

| —Mode 1 © Mode2 ® Mode3 B Mode4 O Mode 5]

Sekil 4.19. Belirtilen degerler i¢in
Timoshenko kirisin mod sekilleri
e=01,e,=01,e=01¢,=01

e.=0, e,=0,L,=05, y=05

== 3. Mode
O 7. Mode

m— 1. Mode
® 4 Mode O 5. Mode

m— 2. Mode
® 6. Mode

.1 0.2 0.3 0.4 £=OX5/L 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Sekil 4.20. Belirtilen degerler i¢in Euler-
Bernoulli kirisin mod sekilleri

b=01,4a=1,4a,=01,2,=01

— 1. m— 2. Mode — 3

® 4. Mode Mod® 5. Mode ® 6. Mode O 7. Mode

L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

&=x/L

Sekil 4.21. Belirtilen degerler i¢in Euler-
Bernoulli kirisin mod sekilleri

b=1 a=1,a,=01,2,=01
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Sekil 4.22. Belirtilen degerler i¢in Euler- A
Bemoulli klI'lSln mOd $eklllerl 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

e1:1! e2 :1, 93 :1, e4:1 &=x/L

Sekil 4.25. Belirtilen degerler i¢in Euler-
Bernoulli kirigin mod sekilleri

b =01, a=1, a,=10°(M =0), z,=0.1

— 1. m— 2. Mode — 3.
@ 4. Mode Mod@® 5. Mode ® 6. Mode O 7. Mode
15F —_— ®2 0.
L | ® 4 Os.
0.5
*>‘_\$ 0
1 S
e e e |
Sekil 4.23. Belirtilen degerler i¢in Euler- S S
Bernoulli kirisin mod sekilleri S el '
bl =10, a=1,4a,=01,2,=0.1 Sekil 4.26. Belirtilen degerler i¢in Euler-
Bernoulli kirisin mod sekilleri
— 10 ~
— — v —> b=1,a=1,4a,=10"(M=0), z,=01
® 4 Mode Mod® 5. Mode ® 6. Mode O 7. Mode
2t _— L I 03
15 ¢ ® 4 Os.
0.5
*>‘_\$ 0
e=xiL sl
Sekil 4.24. Belirtilen degerler i¢in Euler- 2l
Bernoulli kirisin mod sekilleri e=xIL
b =100, a,=1,4a,=01,2z,=0.1 Sekil 4.27. Belirtilen degerler icin Euler-

Bernoulli kirigin mod sekilleri

b =10°(k, =x), a,=1,a,=05, z,=01
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5. SONUC

Bu ¢aligmada 6nce karma sinir sartlarina sahip catlaksiz ve kademesiz Euler-Bernoulli
ve Timoshenko kirisin dogal frekanslar1 bulunmus ve parametrelerin frekanslar
tizerindeki etkileri ele alinmigtir. Tiim sonuglar incelendiginde B degerlerinin, K, = K,
degerlerinden k; = k3 degerlerine nispeten daha az etkilendigi goriilmektedir. Catlaksiz
ve kademesiz kirislerde yiiksek frekans degerlerini bulmak i¢in basit bir kural oldugu

sonucu da elde edilmistir: n > 10 olmak iizere 5, = f10 + (n — 10) 7.

Sinir sartlari olarak iki ucu serbest, iki ucu rijit ve bir ucu serbest diger ucu rijit mesnetli
cubuk dikkate alinarak bilinen sonuglar ile mevcut sonuclar mukayese edilmis ve
sonuglarin ortiistiigii goriilmiistiir. {laveten mod analizi gerceklestirilmis ve ilk 5 mod
elde edilmistir. Boylece ayni tiir kirigin sabit ya da hareketli kuvvet altinda zorlanmis

titresim analizi i¢in gerekli 6n ¢alisma tamamlanmig olmaktadir.

€; = €5 degerlerinin artmas1 dolayisiyla damper katsayilariin artmasi dogal frekanslari

disiirdiigli goriilmiistiir. Ayrica €; =€; degerlerinin sifir oldugu durumlarin dogal

frekanslar1 daha dnce sayisal sonuglar1 verilen ayn1 kosullar altindaki damperiz sistemin

dogal frekanslariyla beklendigi gibi ayni oldugu gézlemlenmistir.

Kademe konumu (L,) ve frekanslarin degisimi arasinda diizenli bir iliski olmadig1 ve

frekanslarda dalgalanmalar meydana geldigi goriilmiistiir.

Daha sonraki boliimde 6telenme yayi, burulma yayr ve soniimleyici igeren karmasik
smir kosullart atlindaki c¢atlamis bir Kkirisin titresimi incelenmistir. Sonuglar,
Timoshenko kirise ait frekanslarinin ayni kosullar altinda Euler-Bernoulli kirise ait
frekanslarindan daha diisiik oldugunu ortaya koymaktadir ¢iinkii Euler-Bernoulli kiris
teorisinin aksine Timoshenko kiris teorisinde kesme kuvvetleri dikkate alimmaktadir.
Tablolardan ¢atlakli Euler-Bernoulli kiris teorisinin yaklasik olarak h/L oraninin 0,05
degerine kadar kullanilmasinin uygun oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek h/L
oranlarinda Timoshenko kiris teorisinin kullanilmasinin daha uygun olacagi sonucuna

varilmgtir.
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Euler-Bernoulli kiris teorisinde, bazi modlarin ¢atlak konumunda dallanmadigi ve bu
modlardaki frekanslarin g¢atlak derinlik oranindan etkilenmedigi fakat Timoshenko
kirislerde tiim modlarin catlak derinlik oranindan etkilendigi goriilmiistiir. Bunun ¢atlak
modellemesi nedeniyle oldugu tahmin edilmistir. Bu tahminin dogrulanmasi igin,
Timoshenko kirislerde gatlak, hem donme hem de 6telenme yay1 olarak modellenen
catlak modeli (Model 2) yerine daha 6nce Euler-Bernoulli kirislerde kullanilan ve
sadece donme yayr olarak modellenen ¢atlak modeli (Model 1) ile modellenmistir.
Model 1 ile modellenen gatlakli Timoshenko kirislerde ¢atlak konumunda dallanmayan
modlarin oldugu ve bu modlara denk gelen frekanslarinin catlak derinlik oranindan
etkilenmedigi gorilmistiir. Dolayisiyla yapilan tahmin dogrulanmis ve kirislerde
bulunan catlaklarin hem donme yayr hem de o&telenme yayr (Model 2) olarak

modellenmesinin daha uygun oldugu sonucuna varilmustir.

Hem Timoshenko hem de Euler-Bernoulli kirislerde, frekanslar artan gatlak derinlik
oranlart ile azalmaktadir. Ayrica frekanslardaki diisiis, ¢atlak derinlik oraninin daha

biiylik degerlerinde daha da artmaktadir.

Catlak konumundaki degisikliklerin frekanslar lizerinde simetrik bir etki gosterdigi

goriilmiistiir. Ornek vermek gerekirse, ayn1 kosullar altinda L, =0.25 ve L =0.75 veya

L,=042 wve L =058 konumunda frekanslar aymdir. Genel olarak,

B.(L)=5,(1-L) sonucuna varilmustr.

Hem catlakli Euler-Bernoulli hem de ¢atlakli Timoshenko kiris i¢in, donme yayin

etkisinin 6telenme yaydan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cesitli kosullar altinda, her iki kiris durumu i¢in de mod sekilleri c¢izilmistir.
Gelecekteki bir ¢calisma olarak, mevcut ¢calismanin sonuclari, ayn1 kosullar altinda bir

kirisin zorlanmis titresiminde kullanilabilir.
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EKLER
Dogal frekanslari, mod sekillerini ve dinamik cevabi veren Matlab program kodlar1 EK

1’de verilmistir.
EK1 Matlab Programlari

Damperli Euler-Bernoulli Kirisin Frekanslari

clear
clc
syms beta ;

E=2.1*10"11; ro=7800; A=0.03*0.1; L=1; I=(1/12)*0.03*(0.1"3); h=0.1;
k1=52500; K2=52500; k3=k1l; K4=K2; co=0; ck=0;
c0=0; ck=0;

roa=sqrt (ro*A*E*TI) ;
kx=k1* (L"3)/(E*I); ky=k3*(L"3)/(E*I);
cx=c0* (L) / (roa); cy=ck*(L)/ (roa)

al=-(beta”3)* L 3); a2=kx+ (i* (beta”2)* (L"2) *cx) ;
al3=(beta”3) * (L"3); ad=kx+(i* (beta”2)* (L"2)*cx);
ab=-1; a6=(-(E*I*beta)/K2); a7=-1; a8=((E*I*beta)/K2)
a9=((-beta”3)* (L"3)* cos(beta*L)—ky*sin(beta*L)—

* (beta”2) * (L"2) *cy*sin (beta*L)) ;
alO:((betaA3)*(LA3)*sin(beta*L)—ky*cos(beta*L)—

* (beta”2) * (L"2) *cy*cos (beta*L)
all=((beta”3)* (L"3) *cosh (beta*L

* (beta”2) * (L"2) *cy*sinh (beta*L
al2=((beta”3)*(L"3) *sinh (beta*L

* (beta”2) * (L"2) *cy*cosh (beta*L) ) ;
al3=(-E*I*beta*sin (beta*L)+K4*cos (beta*L));
ald=(-E*I*beta*cos (beta*L)-K4*sin (beta*L));
alb5=(E*I*beta*sinh (beta*L)+K4*cosh (beta*L)
al6=(E*I*beta*cosh (beta*L)+K4*sinh (beta*L)

ky*sinh (beta*L) -

—_— ~— ~— ~—

)
-ky*cosh (beta*L) -
)

)7
)7
sdeter=[al a2 a3 a4d;a5 a6 a7 a8; a9 al0 all al2;al3 ald4 al5 aloe];
$determinant=det (deter) ;

deter3=al*a6*all*al6 - al*a6*al2*alb - al*a7*all0*alc + al*a7*al2*ald +
al*a8*al0*al5 - al*a8*all*ald4 - a2*ab*all*aloc + a2*ab*al2*alb +
a2*a7*a9*al6e - a2*a7*al2*al3 - a2*a8*a%9*al5 + a2*a8*all*al3 +
a3*ab*al0*aloc - a3*ab*al2*ald - a3*ac*a9*al6 + al3*a6*al2*al3 +
a3*a8*a9*ald - a3*a8*all*al3 - ad4*ab5*all0*alb + ad*ab*all*ald +
ad*aoc*a9*al5 - ad*aoc*all*al3 - ad*a7*a%9*ald + ad*a7*all*al3;
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fl=inline (deter3, 'beta')

z=zeros (11,1);

for y= 20:1:30

beta=fsolve (fl,vy)

z (y+1)=beta;

end

fid=fopen ('Nl.txt', 'wt');

$4.3f\n is the statistical form of the array
fprintf (fid, '$4.4f\n’'

$betaa=((ro*A* (w"2))/(E*I))"~(0.25);

%plot (beta, sonuc)

Karma Timoshenko Kirigin Frekanslari

clear all

clc

syms bet

Sw=1:0.1:100;

E=2.1*10"11; ro=7800; A=0.05*0.1; L=1; k=5/6; G=(1/2.6)*E
=(1/12)*0.05*(0.1"3);

k1=10000; K2=10000; k3=kl; K4=K2;
w=sqrt ((E*I*bet™4)/ (ro*A));

z2:sqrt((rOA2) ( 4)* (w."4)/ (k*E*G)) ;
p=(ro* (w.”2)* /E *(1+ (E/ (k*G))) ;
landa= sqrt(ro*A* 2)* (L"4) /(E*I)) ;
g=((z2.72)- (landa. 2)); delta=sqrt((p.AZ)—(4*(q))); r=sqrt (I/ (A*L"2));
s=sqrt ((E*I)/ (K*A*G* (L"2)));
betal=sqrt ( (p+delta)/2)
betal2=sqrt ( (-pt+delta)/2)
mla=(landa.”2) .*(s.”2) - (betal.”2);
m2a=(landa.”2) .*(s."2)+ (betaz2.72);

ml=mla./betal;
m2=m2a./beta2;

$cx=c0* (L) / (roa); cy=ck* (L)/ (roa)

al=(k*A*G*betal+ml); a2=(kl); a3=(k*A*G*beta2-m2); ad=(kl);
ab=ml*K2; a6=(E*I*mla/L); a7=(-m2*K2); a8=(E*I*m2a/L);

a9= (k*A*G*betal.*cos (betal*L)+k*A*G*ml. *cos (betal*L)-k3*sin (betal*L)) ;
all=(-k*A*G*betal.*sin (betal*L)-k*A*G*ml.*sin (betal*L) -
k3*cos (betal*L)) ;
all=(k*A*G*beta2.*cosh (beta2*L) -k*A*G*m2.*cosh (beta2*L) -
k3*sinh (beta2*L)) ;

al2=(k*A*G*beta?2.*sinh (beta2*L)-k*A*G*m2.*sinh (beta2*L) -
k3*cosh (beta2*L) ) ;
al3=((E*I*mla/L).*sin(betal*L)-ml.*K4.*cos (betal*L));
ald=((E*I*mla/L) .*cos (betal*L)+ml.*K4.*sin (betal*L));
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al5=((E*I*m2a/L) .*sinh (beta2*L)+m2.*K4.*cosh (beta2*L)) ;
ale=((E*I*m2a/L).*cosh (beta2*L)+m2.*K4.*sinh (beta2*L)) ;

sdeter=vpa([al a2 a3 a4;ab a6 a7 a8; a9 all all al2;al3 al4d alb5 als6]);
sdeter3=vpa (det (deter), 3)

deter3=vpa(al.*a6.*all.*al6 - al.*a6.*al2.*alb - al.*a7.*al0.*ale6 +
al.*a7.*al2.*ald4 + al.*a8.*al0.*al5 - al.*a8.*all.*ald -
a2.*a5.*all.*al6 + a2.*a5.*%*al2.*alb5 + a2.*a7.*a9%.*al6 -
a2.*a7.*al2.*al3 - a2.*a8.%*a9%.*al5 + a2.*a8.*all.*al3 +
a3.*ab5.*al0.*alé6 a3.*ab.*al2.*ald4d - a3.*a6.*a9%.*ale6c +
a3.*a6.*al2.*al3 a3.*a8.*a%.*ald4d - a3.*a8.*all0.*al3 -
ad4.*a5.*al0.*alb ad.*a5.*all.*ald + ad4.*a6.*a9.*alb -
ad.*a6.*all.*al3 ad.*a7.*a9.*ald + ad4.*a7.*al0.*al3,b)

+ o+

fl=inline (deter3, 'bet')

z=zeros (81,1);

for y= 1:1:20

bet=fsolve (fl,vy)

z (y+1)=bet;

end

fid=fopen('Nl.txt', 'wt');

%4.3f\n is the statistical form of the array
fprintf (fid, '$4.4f\n', z)

betaa=((ro*A* (w"2))/(E*I)) " (0.25)

Kademeli Euler-Bernoulli Kirigin Frekanslari

clear

clc

%beta=0:0.01:20

syms w

E1=2.1*10711; rol=7800; hl=0.25; Al=0.05*hl; L=1;
I1=(1/12)*0.05* (h1"3);

E2=2.1*10711; ro2=7800; h2=0.05; A2=0.05*h2; L=1;
I2=(1/12)*0.05* (h2"3);

roa=sqrt (rol*A1*E1*I1); rob=sgrt (ro2*A2*E2*I2);
k1=1*(E1*I1)/ (L"3); K2=k1l; k3=kl; Ki4=kl;
c0=0; ck=0; n=1;

betal=(((w"2)*rol*Al
beta2=(((w"2)*ro2*A2

)/ (E1*I1))"(0.25);
)/ (E2*I2))"(0.25);
beto=(betal/beta2); vl=((betal”2)*E1*I1)/ ((beta2"2)*E2*I2);
v2=((betal”3)*E1*I1)/ ((beta2”3)*E2*I2);
kx=k1* (L"3)/(E1*I1); ky=k3*(L"3)/(E2*I2);
cx=c0* (L) / (roa); cy=ck*(L)/ (rob)

el=-(betal”3)* (L"3); e2=kx+(i* (betal”2)* (L"2)*cx);
e3=(betal”3)*(L"3); ed=kx+ (i* (betal”2)*(L"2) *cx);
g=E1*I1.*betal/K2;

e5=((-beta2”3)* (L"3) *cos (beta2*L) -ky*sin (beta2*L) -
i* (beta272)* (L"2) *cy*sin (beta2*L)) ;
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e6=((beta2”3)*(L"3) *sin (beta2*L)-ky*cos (beta2*L) -
i* (beta272)* (L"2) *cy*cos (beta2*L)) ;
e7=((beta2”3)*(L"3) *cosh (beta2*L) -ky*sinh (beta2*L) -
i* (beta272)* (L"2) *cy*sinh (beta2*L));
e8=((beta2”3)*(L"3) *sinh (beta2*L) -ky*cosh (beta2*L) -
i* (beta272)* (L"2) *cy*cosh (beta2*L));
al3=(-E2*I2*beta2.*sin (beta2*L)+K4*cos (beta2*L))
ald=(-E2*I2*beta2.*cos (beta2*L) -K4*sin (beta2*L)) ;
al5=(E2*I2*beta2.*sinh (beta2*L)+K4*cosh (beta2*L));
ale=(E2*I2*beta2.*cosh (beta2*L)+K4*sinh (beta2*L))

’

’

al=sin (betal*n); a2=cos(betal*n); a3=sinh(betal*n); ad=cosh(betal*n);
ab5=sin (beta2*n); ab6=cos(beta2*n); a7=sinh(beta2*n); a8=cosh(beta2*n);
deter=[el e2 €3 e4 0 0 0 0;-1 -g -1 +g 0 0 0 0;0 O O O €5 e6 €7 e8;0 0
0 0 al3 al4 al5 ale;al a2 a3 a4 -a5 -a6 -a7 -a8;beto*a?2 -beto*al
beto*ad4d beto*a3 -a6 ab -a8 -a7;-vl*al -vl*a2 vl*a3 vli*ad4 a5 a6 -a7 -
a8;-v2*a2 v2*al v2*a4 v2*a3 a6 -ab5 -a8 -a7];

determinant= (det (deter)) ;

fl=inline (determinant, 'w')

z=zeros (14,1);

for y= 1:900:10000

w=fsolve (fl,vy)

z (y+1)=w;

end

fid=fopen('Nl.txt', 'wt');

%4.3f\n is the statistical form of the array
fprintf (fid, '$4.4f\n"', z)

Kademeli Timoshenko Kirisin Frekanslari

clear all

clc

syms w

Sw=1:0.1:100;

E1=2.1*10"11; rol=7800; Al=0.05*0.1; L=1; ka=5/6; Gl=(1/2.6)*E1l;
I1=(1/12)*0.05*(0.173);

E2=2.1*10"11; ro2=7800; A2=0.05*0.1; L=1; kb=5/6; G2=(1/2.6)*E2;
I2=(1/12)*0.05*(0.1"3);

k1=0.0000000000000000000000000001; K2=0.0000000000000000000000000001;
k3=kl; K4=K2;

(rol”2) * (L 4) * (w. 4) / (ka*E1*G1
w. 2)* (L"2) /EL1) * (1+ (E1/ (ka*G1)
(ro272) * (L 4) * (w. 4) / (Kb*E2*G2
W. 2)* (L"2) /E2) * (1+ (E2/ (kb*G2)

z21=sqrt
pl=(rol*
z22=sqrt
p2=(ro2*

’

’

’

AAAA
—_— ~— o~ ~—

)
) 4
)
)

landal=sqgrt (rol*Al* (w.”2)* (L"4)/(E1*I1)); gl=((z21.72)-(landal.”2));
deltal=sgrt ((pl.”2)-(4*(gl))); rl=sqgrt(I1l/(A1*L"2));

sl=sqrt ((E1*I1)/ (ka*A1*G1l* (L"2)));
landa2=sqrt (ro2*A2* (w."2)* (L"4) / (E2*I2)); g2=((z22.72)-(landa2."2));
deltal2=sqgrt ((p2.72)-(4*(g2))); r2=sqrt(I2/(A2*L"2));

s2=sqrt ((E2*I2)/ (kb*A2*G2* (L"2)));
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betall=sqgrt ((pl+deltal)/2); betall=sqrt((-pl+deltal)/2);
betal2=sqrt ( (p2+delta2)/2); betal22=sqrt ((-p2+delta2)/2);
mlla=(landal.”2).*(sl1l.”2)-(betall.”2); m2la=(landal.”1

) .*(s1l.”2)+ (beta2l.”2);
ml2a=(landa2.”2).*(s2.72)-(betal2.72);

m22a=(landa2.”2) .*(s2."2)+ (beta22.72);

mll=mlla./betall; m2l=m2la./beta2l;
ml2=ml2a./betal2; m22=m22a./beta22;

nll=mlla; n2l=m2la; nl2=ml2a; n22=m22a;

al=(ka*Al*Gl* (betall+mll)); a2=(kl+cl*i*w); a3=(ka*Al*Gl* (beta2l-
m21)); ad=(kl+co*i*w);

ab=mll1*K2; a6=(El*Il*mlla/L); a7=(-m21*K2); a8=(E1*Il*m2la/L);

a9= (kb*A2*G2*betal2.*cos (betal2*L) +kb*A2*G2*ml2.*cos (betal2*L) -
k3*sin (betal2*L)) ;
al0=(-kb*A2*G2*betal2.*sin (betal2*L) -kb*A2*G2*ml12.*sin (betal2*L) -
k3*cos (betal2*L));

all=(kb*A2*G2*beta22.*cosh (beta22*L)-kb*A2*G2*m22.*cosh (beta22*L) -
k3*sinh (beta22*L)) ;
al2=(kb*A2*G2*beta22.*sinh (beta22*L) -kb*A2*G2*m22.*sinh (beta22*L) -
k3*cosh (beta22*L) ) ;

al3=((E2*I2*ml2a/L) .*sin(betal2*L)-ml2.*K4.*cos (betal2*L))
ald=((E2*I2*ml2a/L) .*cos (betal2*L)+ml2.*K4.*sin (betal2*L)) ;
al5=((E2*I2*m22a/L) .*sinh (beta22*L)+m22.*K4.*cosh (beta22*L)) ;
ale=((E2*I2*m22a/L) .*cosh (beta22*L)+m22.*K4.*sinh (beta22*L));

’

a9=(k*A*G*betal.*cos (betal*L)+k*A*G*ml. *cos (betal*L) -
(k3+ck*i*w) *sin (betal*L)) ;
al0=(-k*A*G*betal.*sin(betal*L)-k*A*G*ml.*sin (betal*L) -
(k3+ck*i*w) *cos (betal*L)) ;
all=(k*A*G*beta2.*cosh (beta2*L) -k*A*G*m2.*cosh (beta2*L) -
(k3+ck*i*w) *sinh (beta2*L)) ;
al2=(k*A*G*beta2.*sinh (beta2*L) -k*A*G*m2.*sinh (beta2*L) -
(k3+ck*i*w) *cosh (beta2*L)) ;
al3=((E*I*mla/L).*sin(betal*L)-ml.*K4.*cos (betal*L))
ald=((E*I*mla/L).*cos (betal*L)+ml.*K4.*sin (betal*L));
al5=((E*I*m2a/L) .*sinh (beta2*L)+m2.*K4.*cosh (beta2*L))
ale=((E*I*m2a/L) .*cosh (beta2*L)+m2.*K4.*sinh (beta2*L))

’

’
’

sl=sin (betall); gl=cos(betall); rl=sinh(beta2l); tl=cosh (beta2l);
v=(E1*T1)/(E2*TI2);

s2=sin(betal2); g2=cos(betal2); r2=sinh(beta22); t2=cosh (beta22);
z=(ka*G1l*El) / (kb*G2*E2) ;

al7=z*gl* (betall+mll); al8=z*sl* (-betall-mll); al9=z*tl* (beta2l-m21);
az20=z*rl* (-beta2l-m21);

a2l=g2* (betal2+ml2); a22=s2* (-betal2-ml2); a23=t2* (beta22-m22);
a2d4=r2* (-beta22-m22) ;

deter=[al a2 a3 a4 0 0 0 0;a5 a6 a7 a8 0 0 0 0;0 0 O 0 a9 all0 all
al2;0 0 0 0 al3 al4 al5 alé6;sl gl rl tl -s2 -g2 -r2 -t2;-mll*gl mll*sl
m21*tl m21*rl ml2*g2 -ml2*s2 —m22*t2 -m22*r2;v*nll*sl v*nll*qgl
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v*n2l*rl v*n2l1*tl -nl2*s2 -nl2*g2 -n22*r2 -n22*t2;al7 al8 al9 a20 -a2l
—-a22 —-a23 -az24]

deter3=vpa (det (deter),5)

%plot (w,deter3)

fl=inline (deter3, 'w'")

z=zeros (101,1);

for y= 1:250:16000

w=fsolve (fl,vy)

z (y+1)=

end

fid=fopen ('Nl.txt', 'wt');

$4.3f\n is the statistical form of the array
fprintf (fid, '$4.4f\n"', z)

Catlak Timoshenko Kirisin Mod Sekilleri

clear all

clc

syms Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 x

E=2.1*10"11; ro=7800; A=0.03*0.1; L=1; k=5/6; G=(1/2.6)*
=(1/12)*0.03*(0.1"3); h=0.1;

k1=52500; K2=52500; k3=kl; K4=K2; ad=0.025; L1=0.5;

co=0;ck=0;

% 0 1.1465 4.6848 7.5199 10.1410 12.5192
%$ 0.25 1.1459 4.5232 7.5182 9.9357 12.5156
% 0.50 1.1452 4.0321 7.5051 9.4902 12.4653
% 0.75 1.1450 3.0663 7.4631 9.0761 12.3058

o\

ilgili frekans degerlerini nn'ye gir.

nn=[ 1.1452; 4.0321; 7.5051; 9.4902; 12.4653];
beta= nn(5);
w=sqrt ((E*I*beta.”4)/ (ro*A));

zZ=sqrt((roA2) ( 4) * (w."4 )/(k*E*G)),
p=(ro* (w.”2)* /E * (14 E/ k*G))) ;
landa= sqrt(ro*A*( 2)*(L"~4) /(E*I));
qg=((z2.72) - (landa 2)); delta=sqgrt
rr=sqrt (I/ (A*L"2));
ss=sqrt((E*I)/(k*A*G*(LA2)));
betal=sqrt ( (p+delta)/2)
beta2=sqgrt ( (-p+delta) /2 ;
mla=(landa.”2) .*(ss.”2)-(betal.”2);
m2a=(landa.”2).*(ss.”2)+ (beta2.72);
ml=mla./betal;

m2=m2a./beta2;

’

((p."2)-(4*(qq)));

al=(k*A*G*betal+k*A*G*ml); a2=(kl+co*i*w); a3=(k*A*G*betal2-k*A*G*m2) ;
ad=(kl+co*i*w);

ab=ml*K2; a6=(E*I*mla/L); a7=(-m2*K2); a8=(E*I*m2a/L)
a9=(k*A*G*betal.*cos (betal*L)+k*A*G*ml. *cos (betal*L) -
(k3+ck*i*w) *sin (betal*L)) ;
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al0=(-k*A*G*betal.*sin (betal*L)-k*A*G*ml.*sin (betal*L) -
(k3+ck*i*w) *cos (betal*L));
all=(k*A*G*beta2.*cosh (beta2*L) -k*A*G*m2.*cosh (beta2*L) -
(k3+ck*i*w) *sinh (beta2*L)) ;
al2=(k*A*G*beta2.*sinh (beta2*L) -k*A*G*m2.*sinh (beta2*L) -
(k3+ck*i*w) *cosh (beta2*L) ) ;
al3=((E*I*mla/L).*sin(betal*L)-ml.*K4.*cos (betal*L))
ald=((E*I*mla/L) .*cos (betal*L)+ml.*K4.*sin (betal*L)) ;
al5=((E*I*m2a/L) .*sinh (beta2*L)+m2.*K4.*cosh (beta2*L))
ale=((E*I*m2a/L) .*cosh (beta2*L)+m2.*K4.*sinh (beta2*L))

’
’
’

s=sin(betal*Ll); g=cos (betal*Ll); r=sinh(beta2*Ll); t=cosh(beta2*Ll);
% ad catlak derinlik

alfa=ad/h; alf=(((alfa)./(1l-alfa)).”(2)); hr=(h*(rr.”2))./(L*(ss."2));
ga=alf* (-0.22+3.82*alfa+l.54* (alfa"2)-14.64* (alfa”3)+9.6* (alfa™4));
tetalfa=2*alf* (5.93-19.69*alfa+37.14* (alfa"2)-

35.84* (alfa”3)+13.12* (alfa™4));

hg=hr.*ga.*betal; hz=hr.*ga.*beta2; hm=(h/L).*tetalfa;

al7=(-s); al8=(-q); al9=(-r); a20=(-t); az2l=(s-hg*g-hr*ga*ml.*q);
az2=(gthg.*s+hr*ga*ml.*s); a23=(r-hz.*t+hr*ga*m2.*t); a24=(t-
hz.*r+hr*ga*m2.*r);

a25=(ml.*q); az26=(-ml.*s); az27=(-m2.*t); az28=(-m2.*r); az29=(-ml.*g-
hm.*mla.*s); a30=(ml.*s-hm.*mla.*q); a3l=(m2.*t-hm.*m2a.*r);
a32=(m2.*r-hm.*m2a.*t) ;

a33=(-mla.*s); a34=(-mla.*q); a35=(-m2a.*r); a36=(-m2a.*t);
a37=(mla.*s); a38=(mla.*q); a39=(m2a.*r); ad40=(m2a.*t);
adl=(betal*g+ml.*q); ad42=(-betal*s-ml.*s); ad3=(betal*t-m2.*t);
add=(betal2*r-m2.*r); adb=(-betal*g-ml.*q); ad6=(betal*s+ml.*s); ad7=(-
beta2*t+m2.*t); ad8=(-betal*r+m2.*r);

deter=[al a2 a3 a4 0 0 0 0;a5 a6 a7 a8 0 0 0 0;al7 al8 al9 a20 a2l a22
az23 a24;a25 a26 a27 a28 a29 a30 a3l a32;a33 a34 a35 a36 a37 a38 a39
ad0;a4d4l a4d42 a4d43 ad4d ad5 ado6 ad7 a48;0 0 0 0 a9 al0 all alz2;0 0 0 0 als3
ald al5 alo];

%1.sttun

deter (2, :)=-deter (2,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter(2,:);
deter (5, :)=-deter (5,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter(6,:);
deter (3, :)=-deter (3,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter (4,:);
%2 .sttun

deter (1, :)=-deter (1, 2)*deter (2, :) /deter(2,2) + deter(l,:);
deter (5, :)=-deter (5, 2) *deter (2, :) /deter (2,2) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6,2) *deter (2, :) /deter(2,2) + deter(6,:);
deter (3, :)=-deter (3,2) *deter (2, :) /deter(2,2) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4, 2) *deter (2, :) /deter (2,2) + deter (4,:);
%$3.sttun

deter (1, :)=-deter (1, 3) *deter (3, :) /deter (3,3) + deter(l,:);
deter (2, :)=-deter (2, 3) *deter (3, :) /deter (3,3) + deter(2,:);
deter (4, :)=-deter (4, 3) *deter (3, :) /deter (3,3) + deter (4,:);
deter (5, :)=-deter (5, 3) *deter (3, :) /deter (3,3) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6, 3) *deter (3, :) /deter (3,3) + deter(6,:);
%4 .sttun

90



deter (1, :)=-deter (1,4) *deter (4, :)/deter(4,4) + deter(l,:):
deter (2, :)=-deter (2, 4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(2,:):
deter (3, :)=-deter (3,4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(3,:);
deter (5, :)=-deter (5,4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6,4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(6,:);
deter (7, :)=-deter (7, 4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(7,:):
deter (8, :)=-deter (8,4) *deter (4, :)/deter(4,4) + deter(8,:);
%5.sttun

deter (1, :)=-deter (1,5) *deter (5, :) /deter(5,5) + deter(l,:);
deter (2, :)=-deter (2,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(2,:);
deter (3, :)=-deter (3,5) *deter (5, :) /deter(5,5) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4,5) *deter (5, :) /deter(5,5) + deter(4,:);
deter (6, :)=-deter (6,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(6,:);
deter (7, :)=-deter (7,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(7,:):;
deter (8, :)=-deter (8,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(8,:):;
%6.sltun

deter (1, :)=-deter(1,6)*deter (6, :)/deter(6,6) + deter(l,:);
deter (2, :)=-deter (2, 6) *deter (6, :) /deter (6,6) + deter(2,:):;
deter (3, :)=-deter (3, 6) *deter (6, :) /deter (6,6) + deter(3,:):;
deter (4, :)=-deter (4, 6) *deter (6, :) /deter (6,6) + deter(4,:):;
deter (5, :)=-deter (5, 6) *deter (6, :) /deter (6, 6) + deter(5,:);
deter (7, :)=-deter (7, 6)*deter (6, :)/deter(6,6) + deter(7,:);
deter (8, :)=-deter (8, 6) *deter (6, :) /deter (6,6) + deter(8,:):;
%7.sttun

deter (1, :)=-deter (1, 7) *deter (7, :)/deter(7,7) + deter(l,:):;
deter (2, :)=-deter(2,7) *deter (7, :)/deter(7,7) + deter(2,:);
deter (3, :)=-deter(3,7) *deter (7, :)/deter(7,7) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4, 7) *deter (7, :)/deter(7,7) + deter(4,:);
deter (5, :)=-deter (5, 7) *deter (7, :)/deter(7,7) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6, 7) *deter (7, :)/deter(7,7) + deter(6,:);
deter (8, :)=-deter (8,7) *deter (7, :) /deter (7,7) + deter(8,:);
aa=deter (1, :)/-deter(1l,1):;

bb=deter (2, :)/-deter (2,2);

cc=deter (3, :)/-deter (3, 3);

dd=deter (4, :) /-deter (4,4);

ee=deter (5, :)/-deter(5,5):;

ff=deter (6, :)/-deter (6,6);

gg=deter(7,:)/-deter(7,7);

hh=deter (8, :)/-deter (8,8);

detc=[aa;bb;cc;dd;ee;ff;gg;hh];
detc
=((detc(1,8)) *sin(beta*x)+ (detc(2,8)) *cos (beta*x)+ (detc(3,8)) *sinh (b
eta*x)+ (detc (4,8)) *cosh (beta*x)) ;
w2=((detc(5,8)) *sin (beta* (x))+ (detc(6,8)) *cos (beta* (x))+ (detc(7,8))*
h (beta* (x))t+cosh (beta* (x)));

wlx=wl."2; w2x=w2.”2; wlint=inline(wlx, 'x'); w2int=inline (w2x,"'

x");

C8=(sgrt (1/ (ro*A* (quad(wlint,0,0.5)))))
C82=(sqrt (1/ (ro*A* (quad (w2int,0.5,1)))))

o)

% mod sekilleri
x=0:0.001:0.5; x2=0.5:0.001:1;

wnl=C8* ( (detc (1,8)) *sin (beta*x)+ (detc(2,8)) *cos (beta*x)+ (detc(3,8))*
h (beta*x)+ (detc(4,8)) *cosh (beta*x));
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wn2=C8* ( (detc (5,8)) *sin (beta* (x2) )+ (detc(6,8)) *cos (beta* (x2) )+ (detc (7
8)) *sinh (beta* (x2)) +tcosh (beta* (x2)));

hold on

plot (x,wnl, "k")
hold on

plot (x2,wn2, "k")

% modlari isaretleme icin

x=0:0.15:0.5; x2=0.5:0.15:1;

wnl=C8* ( (detc(1l,8)) *sin(beta*x)+ (detc(2,8)) *cos (beta*x)+ (detc(3,8)) *si

nh (beta*x) + (detc (4, 8)) *cosh (beta*x));

wn2=C8* ( (detc (5,8)) *sin (beta* (x2) )+ (detc(6,8)) *cos (beta* (x2) )+ (detc (7
8)) *sinh (beta* (x2) ) +cosh (beta* (x2)));

hold on
a= plot (x,wnl, 'ko'")
a.MarkerSize = 8;
hold on
a=plot(x2,wn2, 'ko")
a.MarkerSize = 8;

Catlak Euler-Bernoulli Kirisin Mod Sekilleri 1

clear all

clc

format long

=[0.668294686712349; 1.309212046222559;
4.054770903249183;7.878717214021586;10.1288416705859631];

beta= n(3);

L1=0.5; n=L1; m=0; L=1; E=2.1*10711; ro=7800; H=0.1; h=H;
A=0.05*h; I=(1/12)*0.05* (h"3); roa=sqrt (ro*A*E*I); c0=0; ck=0;
yy=0.5; el=0.1; e2=0.1; e3=el; ed=e2; cx=c0*(L)/(roa); cy=ck*(L-

L1)/ (roa);

kl=el* (E*I)/ (L"3); K2=e2* (E*I)/(L); k3=e3*(E*I)/(L"3);

Kid=ed* (E*I) /(L) ;

fyt=(0.6772)* (yy*2) - (1.04533) * (yy*3)+(4.5948) * (yy*4) -

(9.9736) * (yy"5)+(20.2948) * (yy"6)-(33.0351) * (yy"7)+(47.1063) * (yy"8) -
(40.7556) * (yy"9)+(19.6) * (yy~10) ;

fye=fyt; tetal=6*pi*H*fyt; teta2=6*pi*H*fyc; D=H*yy;

kx=k1* (L"3)/(E*I); ky=k3* ((L-L1)"3)/(E*I);

Syms x
=(-beta”3)*(L"3); a2=kx+(i* (beta™2)*(L"2)*cx); a3=(beta”3)*(L"3);
ad=kx+ (i* (beta”2)* (L"2) *cx) ;
ab=1; a6=((E*I*beta)/K2); a7=1; a8=-((E*I*beta)/K2)
a9%=((-betan3)* ((L-L1)"3) *cos (beta* (L-L1))-ky*sin(beta* (L-L1)) -
* (beta”2) * ((L-L1)"2) *cy*sin (beta* (L-11)));
all=((beta”3)* ((L-L1)"3) *sin (beta* (L-1L1)) -
* (beta”2) * ((L-L1)"2) *cy*cos (beta* (L-L1))

ky*cos (beta* (L-L1)) -
)
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all=((betan3)*((L-L1)"3) *cosh(beta* (L-L1))-ky*sinh (beta* (L-L1))-
i* (beta”2)* ((L-L1)"2) *cy*sinh (beta* (L-1L1)));

al2=((beta”3)* ((L-L1)"3)*sinh (beta* (L-L1))-ky*cosh (beta* (L-L1)) -
i* (beta”2)* ((L-L1)"2) *cy*cosh (beta* (L-L1)));
al3=(-E*I*beta.*sin(beta* (L-L1))+K4*cos (beta* (L-L1))); ald=(-
E*I*beta.*cos (beta* (L-L1))-K4*sin (beta* (L-1L1)));
alb5=(E*I*beta.*sinh (beta* (L-L1))+K4*cosh (beta* (L-1L1)));
ale=(E*I*beta.*cosh(beta* (L-L1))+K4*sinh (beta* (L-1L1)));

al7=sin (beta*n); al8=cos(beta*n); al9=sinh (beta*n); a20=cosh (beta*n);
a21=0; a22=-1; a23=0; a24=-1;

a25=-cos (beta*n); a26=sin(beta*n); a27=-cosh (beta*n); a28=-

sinh (beta*n); a29=1; a30=tetal*beta; a3l=l; a32=-tetal*beta;
a33=-sin(beta*n); a34=-cos (beta*n); a35=sinh (beta*n);

a36=cosh (beta*n); a37=0; a38=1; a39=0; ad40=-1;

adl=-cos (beta*n); ad42=sin(beta*n); ad43=cosh(beta*n); add4=sinh (beta*n);
adb5=1; ad46=0; ad7=-1; a48=0;

deter=[al a2 a3 a4 0 0 0 0;a5 a6 a7 a8 0 0 0 0;0 O O 0 a9 al0 all
al2;0 0 0 0 al3 ald alb alc;al7 al8 al9 a20 a2l a22 a23 a24;a25 a26
a27 a28 a29 a30 a3l a32;a33 a34 a35 a36 a37 a38 a39 a4d0;ad4l ad2 a4l
ad4 ad5 ado a4l a4d8];

tl=-a5+ (a8/a4) *al; t2=-a6+(a8/a4d)*a2; t3=a7-(a8/a4d)*a3; tid=-
al3+(al6/al2)*a9; tb=-ald+(al6/al2)*all; t7=alb-(al6/al2)*all;
pl=al7+(al9/t3)*tl+ (a20/a4d)*(-al-a3*tl/t3);

p2=al8+(al9/t3) *t2+(a20/ad) * (-a2-a3*t2/t3);

p3=a2l+(a23/t4d) *t7+(a24/al2)* (-a9-all*td/t7);

p4=a22+ (a23/t7) *t5+ (a24/al2) * (-al0-all*t5/t7);

rl=(a25+(a27/t3) *tl+(a28/a4d) * (-al-a3*tl/t3)-(a30/p4) *pl-

(a31/t7)* (t5*pl/pd)+(a32*al0*pl) / (al2*pd)+ (a32*all*t5*pl)/ (al2*t7*p4d))
r2=(a26+(a27/t3) *t2+ (a28/a4d) * (-a2-a3*t2/t3) - (a30/p4) *p2-

(a31/t7)* (£5*p2/pd) +(a32*al0*p2) / (al2*pd) + (a32*all*t5*p2) / (al2*t7+*p4d))
r3=(a29-(a30/p4) *p3+ (a31/t7) * (t4-t5*p3/p4) -

(a32*a9/al2)+ (a32*al0*p3)/ (al2*p4d) -
(a32*all*td)/(al2*t7)+(a32*all*t5*p3)/ (al2*t7*p4d));

sl=(a33+(a35/t3) *tl+(a36/a4d)* (-al-a3*tl/t3)-(al37/xr3)*rl+(a38/pd) * (-
pl+p3*rl/r3)+(a39/t7)* (t4*rl/r3+ (t5/pd) * (-
pl+p3*rl/r3))+(ad40/al2)*(a9* (r1/r3)+(al0/pd) * (pl-
p3*rl/r3))+(ad40/al2)*(all/t7)* (td*rl/r3+(-t5/pd) * (pl-p3*rl/r3)));
s2=(a34+ (a35/t3) *t2+ (a36/a4) * (-a2-a3*t2/t3)-(a37/xr3) *r2+ (a38/pd) * (-
p2+p3*r2/r3)+(a39/t7) * (td*r2/r3+ (t5/p4d) * (-
p2+p3*r2/r3))+(ad40/al2)* (a9* (r2/r3)+(al0/p4) * (p2-
p3*r2/r3))+(ad40/al2)* (all/t7) * (td*r2/r3+ (-t5/pd) * (p2-p3*r2/r3)));

hl=(-sl1/s2); h2=((tl+t2*hl)/t3); h3=((-al-a2*hl-a3*h2)/a4); hi4=((-rl-
r2*hl)/r3);

h5=( (-pl-p2*hl-p3*h4) /p4); h6=((t4*h4+t5*h5)/t7); h7=((-a9*h4-al0*h5-
all*ho)/al2);

wl=(sin (beta*x)+hl*cos (beta*x)+h2*sinh (beta*x)+h3*cosh (beta*x));
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w3=(h4*sin (beta* (x-L1))+h5*cos (beta* (x-L1))+h6*sinh (beta* (x-
L1l))+h7*cosh (beta* (x-L1)));

wlx=wl."2;

W2X=W2."2;

w3xX=w3."2;

wlint=inline (wlx, 'x'); w2int=inline (w2x, 'x'); w3int=inline (w3x, 'x"');

Cl=(sqrt(1/ (ro*A* (quad(wlint,0,0.5)))))
C21=(sqrt(1/ (ro*A* (quad (w2int,0.5,1)))))
C22=(sqrt (1/ (ro*A* (quad (w3int,0.5,1)))))
% wlint=int(wlx,0,0.5);

w2int=int (w2x,0.5,1);

Cl=(sqgrt(1/ (ro*A*wlint))); Cl2=(sqgrt(l/ (ro*A*w2int)));
x=0:0.001:0.5; x2=0.5:0.001:1;
wnl=Cl* (sin (beta*x)+hl*cos (beta*x)+h2*sinh (beta*x)+h3*cosh (beta*x));
wn2=C21* (sin (beta* (x2))+hxl*cos (beta* (x2))+hx2*sinh (beta* (x2))+hx3*cos
h(beta* (x2)));
wn3=Cl* (h4*sin (beta* (x2))+h5*cos (beta* (x2))+h6*sinh (beta* (x2))+h7*cosh
(beta* (x2))):

o

o\

hold on
plot(x,wnl, 'r")

hold on

% plot (x2,wn2)
hold on

plot (x2,wn3)

o\

subplot (311)

hold on

plot (x,wnl)

hold on

subplot (312)

hold on

plot (x2,wn2)

hold on
ezplot(wn2,0,0.5)

o® 0 od° o° d° o o

o°

Catlak Euler-Bernoulli Kirisin Mod Sekilleri 2

clear all
clc
syms Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 x

nn=[ 4.73 ;1 ;1 ;1 ;1 1;

% 3.8362 7.8532 9.4580 14.1372

beta= nn (1) ;

L1=0.5; n=L1; m=0; L=1; E=2.1*10711; ro=7800; H=0.1]; h=H; A=0.05*h;
I=(1/12)*0.05* (h"3); roa=sqrt(ro*A*E*I); c0=0; ck=0;

yy=0.5; el1=10715; e2=el; e3=el; ed=e2; cx=c0*(L)/(roa); cy=ck* (L-
L1)/ (roa); kl=el*(E*I)/(L"3); K2=e2*(E*I)/(L); k3=e3*(E*I)/(L"3);
K4=ed* (E*I)/ (L) ;
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fyt=(0.6772) * (yy*2) - (1.04533) * (yy"3)+(4.5948) * (yy"4) -

(9.9736) * (yy"5)+(20.2948) * (yy"6) = (33.0351) * (yy*7)+(47.1063) * (yy"8) -
(40.7556) * (yy~9)+(19.6) * (yy*10) ;

fyc=fyt; tetal=6*pi*H*fyt; D=H*yy; kx=k1* (L"3)/(E*I); ky=k3* ((L-
L1)"3)/(E*I);

al=(-beta”3)*(L"3); a2=kx+(i* (beta”2)* (L"2)*cx); a3=(beta”3)*(L"3);
ad=kx+ (i* (beta”2) * (L"2) *cx) ;
ab=1; a6=((E*I*beta)/K2); a7=1l; a8=-((E*I*beta)/K2)
a9%=((-beta”3)* ((L-L1)"3) *cos (beta* (L-L1))-ky*sin (beta* (L-L1)) -
*(beta”™2) * ((L-L1)"2)*cy*sin (beta* (L-L1))
al0=((beta”3)* ((L-L1)"3)*sin (beta* (L-L1))
* (beta”2) * ((L-L1)"2) *cy*cos (beta* (L-L1))
)
)
)

’

ky*cos (beta* (L-L1)) -

all=((beta”3)* ((L-L1)"3)*cosh (beta* (L-L1
* (beta”2) * ((L-L1)"2) *cy*sinh (beta* (L-L1

al2=((beta”3)* ((L-L1)"3) *sinh (beta* (L-L1
*(beta”2)* ((L-L1)"2) *cy*cosh (beta* (L-L1)));

al3=(-E*I*beta.*sin (beta* (L-L1))+K4*cos (beta* (L-L1))); ald=(-

E*I*beta.*cos (beta* (L-L1))-K4*sin (beta* (L-L1)));

alb5=(E*I*beta.*sinh (beta* (L-L1))+K4*cosh (beta* (L-1L1)));

ale=(E*I*beta.*cosh (beta* (L-L1))+K4*sinh (beta* (L-L1))):;

al7=sin(beta*n); al8=cos (beta*n); al9=sinh (beta*n); a20=cosh (beta*n);

a21=0; a22=-1; a23=0; a24=-1;

az2b=-cos (beta*n); a206=sin(beta*n); a27=-cosh (beta*n); a28=-

sinh (beta*n); a29=1; a30=tetal*beta; a3l=1l; a32=-tetal*beta;

a33=-sin (beta*n); a34=-cos (beta*n); a35=sinh (beta*n);

a36=cosh (beta*n); a37=0; a38=1; a39=0; ad0=-1;

adl=-cos (beta*n); ad42=sin(beta*n); ad43=cosh (beta*n); add=sinh (beta*n);

ad5=1; ad46=0; ad7=-1; a48=0;

deter=[al a2 a3 a4 0 0 0 0;a5 a6 a7 a8 0 0 0 0;al7 al8 al9 a20 a2l a22

az23 a24;a25 a26 a27 a28 a29 a30 a3l a32;a33 a34 a35 a36 a37 a38 a39

ad0;a4d4l a4d42 a4d43 ad4d ad5 ado6 a4d7 a48;0 0 0 0 a9 al0 all alz2;0 0 0 0 als3

ald al5 ale];

deter (2, :)=-deter(2,1) *deter ( y/deter(1,1) + deter(2,:)

for 1=1:8

-ky*sinh (beta* (L-L1)) -
)7

):
):
)
)
) —ky*cosh (beta* (L-L1)) -
)

o o° oe

o\

if deter(i,1)~=0

% i=1i-1;

% deter (i+l, :)=-deter (i+1l,1) *deter( )y /deter(1,1) + deter(i+1l, :)
S i+1;

% end

% end

%1.sttun

deter (2, :)=-deter(2,1) *deter (1, :)/deter(1,1) + deter(2,:);
deter (5, :)=-deter (5,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter(6,:);
deter (3, :)=-deter (3,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4,1) *deter (1, :)/deter(1,1) + deter(4,:);
%2 .sttun

deter (1, :)=-deter (1,2)*deter (2, :)/deter(2,2) + deter(l,:);
deter (5, :)=-deter (5, 2) *deter (2, :) /deter (2,2) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6,2) *deter (2, :) /deter(2,2) + deter(6,:);
deter (3, :)=-deter (3,2) *deter (2, :)/deter(2,2) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4,2) *deter (2, :)/deter(2,2) + deter(4,:);
%3.sttun

deter (1, :)=-deter (1, 3) *deter (3, :) /deter(3,3) + deter(l,:):

deter (2, :)=-deter (2, 3) *deter (3, :) /deter (3,3) + deter(2,:);
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deter (4, :)=-deter (4, 3) *deter (3, :) /deter (3,3) + deter(4,:);
deter (5, :)=-deter (5, 3) *deter (3, :) /deter (3,3) + deter(5,:);
deter (6, :)=—-deter (6, 3) *deter (3, :) /deter (3,3) + deter(6,:);
%4 .sttun

deter (1, :)=-deter (1,4)*deter (4, :)/deter (4,4) + deter(l,:);
deter (2, :)=-deter (2,4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(2,:);
deter (3, :)=-deter (3,4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(3,:);
deter (5, :)=-deter (5,4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6,4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(6,:);
deter (7, :)=-deter (7,4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(7,:);
deter (8, :)=-deter (8, 4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(8,:);
%5.sttun

deter (1, :)=-deter (1,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(l,:);
deter (2, :)=-deter (2,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(2,:);
deter (3, :)=-deter (3,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter (4, :);
deter (6, :)=-deter (6,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(6,:);
deter (7, :)=-deter (7,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(7,:);
deter (8, :)=-deter (8,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(8,:);
%6.sUtun

deter (1, :)=-deter (1, 6)*deter (6, :) /deter (6,6) + deter(l,:);
deter (2, :)=-deter (2, 6) *deter (6, :) /deter (6,6) + deter(2,:);
deter (3, :)=-deter (3, 6) *deter (6, :) /deter (6,6) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4, 6) *deter (6, :) /deter (6,6) + deter (4,:);
deter (5, :)=-deter (5, 6) *deter (6, :) /deter (6,6) + deter(5,:);
deter (7, :)=-deter (7, 6) *deter (6, :) /deter (6,6) + deter(7,:);
deter (8, :)=-deter (8, 6) *deter (6, :) /deter (6,6) + deter(8,:);
%7.sttun

deter (1, :)=-deter (1,7)*deter (7, :) /deter(7,7) + deter(l,:);
deter (2, :)=-deter (2,7) *deter (7, :) /deter (7,7) + deter(2,:);
deter (3, :)=-deter (3,7) *deter (7, :) /deter (7,7) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4,7) *deter (7, :) /deter(7,7) + deter (4,:);
deter (5, :)=-deter (5,7) *deter (7, :) /deter (7,7) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6,7) *deter (7, :) /deter (7,7) + deter(6,:);
deter (8, :)=-deter (8,7) *deter (7, :) /deter (7,7) + deter(8,:);
aa=deter(l,:)/-deter(1,1);

bb=deter (2, :)/-deter(2,2);

cc=deter (3, :)/-deter(3,3);

dd=deter (4, :)/-deter (4,4);

ee=deter (5, :)/-deter(5,5);

ff=deter(6,:)/-deter(6,6);

gg=deter(7,:)/-deter(7,7);

hh=deter (8, :)/-deter (8, 8);

detc=[aa;bb;cc;dd;ee;ff;gg;hh];
detc
wl=((detc(l,8))*sin(beta*x)+ (detc(2,8)) *cos (beta*x)+ (detc(3,8))*sinh (b
eta*x)+ (detc(4,8)) *cosh (beta*x)) ;

w2=((detc (5,8)) *sin (beta* (x-L1) )+ (detc (6,8)) *cos (beta* (x—
L1))+(detc(7,8))*sinh (beta* (x-L1))+cosh (beta* (x-L1)));
wlx=wl."2; w2x=w2.”2; wlint=inline(wlx, 'x'); w2int=inline (w2x,

C8=(sgrt (1/ (ro*A* (quad(wlint,0,0.5)))))

C82=(sqrt (1/ (ro*A* (quad (w2int,0.5,1)))));
wlint=int(wlx,0,0.5);

w2int=int (w2x,0.5,1);

Cl=(sgrt (1/ (ro*A*wlint))); Cl2=(sqrt(l/(ro*A*w2int)));

o0 oo

e
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x=0:0.001:0.5; x2=0.5:0.001:1;
wnl=C8* ( (detc(1l,8)) *sin (beta*x)+ (detc(2,8)) *cos (beta*x)+ (detc(3,8)) *si
nh (beta*x)+ (detc(4,8)) *cosh (beta*x));
wn2=C8* ( (detc (5,8)) *sin (beta* (x2-L1) )+ (detc (6,8)) *cos (beta* (x2-
L1l))+(detc(7,8)) *sinh (beta* (x2-L1) ) +cosh (beta* (x2-L1)));

hold on

plot (x,wnl, "k")
hold on

plot (x2,wn2, "k'")

x=0:0.15:0.5; x2=0.5:0.15:1;

wnl=C8* ( (detc (1,8)) *sin(beta*x)+ (detc(2,8)) *cos (beta*x)+ (detc(3,8)) *si
nh (beta*x) + (detc (4, 8)) *cosh (beta*x)) ;

wn2=C8* ( (detc (5,8)) *sin (beta* (x2-L1))+ (detc(6,8)) *cos (beta* (x2-
L1))+(detc(7,8))*sinh(beta* (x2-L1))+cosh (beta* (x2-L1)));

hold on
a= plot (x,wnl, 'ko'")
a.MarkerSize = 8;
hold on
a=plot(x2,wn2, 'ko")
a.MarkerSize = 8;

o\

subplot (311)

hold on

plot (x,wnl)

hold on

subplot (312)

hold on

plot (x2,wn2)

hold on
ezplot(wn2,0,0.5)

o® 0 od° o° d° o o

o°

Euler-Bernoulli Kirisin Dinamik cevabi

clear all
clc
syms Cl C2 C3 C4 x t

betaa=[ 1.3092; 4.7715; 7.8787; 11.0138 ;14.1513; 17.29029; 20.4301;
23.5704;26.7104;29.8517;32.988;36.128;39.268;42.408;45.548];

% betaa=[4.7587 + 0.20851;7.8723 4+ 0.12651;11.0101 + 0.09061;
14.1489 + 0.07061i; 17.2886 + 0.05781i];

yxt=0;

for nn=1:9

beta=betaa (nn)

L=1; E=2.1*10711; ro=7800; H=0.1;
roa=sqrt (ro*A*E*I); c0=0; ck=0; e
kl=el* (E*I)/ (L"3); K2=e2*(E*I)/ (L
K4=ed* (E*I)/ (L) ;

h=H; A=0.03*h; I=(1/12)*0.03* (h"3);
1=0.1; e2=el; e3=el; ed=e2;
); k3=e3*(E*I)/ (L"3);
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kx=k1* (L"3)/(E*I); ky=k3*(L"3)/(E*I); cx=c0*(L)/ (roa);
cy=ck* (L) / (roa);

al=-(beta”3)*(L"3); a2=kx+(i* (beta”2)* (L"2)*cx); a3=(beta”3)*(L"3);
ad=kx+ (1* (beta”™2)* (L"2) *cx) ;

ab=-1; a6=(-(E*I*beta)/K2); a7l=-1; a8=((E*I*beta)/K2);
a9=((-betan3)*(L"3) *cos (beta*L) -ky*sin (beta*L) -

i* (beta”2)* (L"2) *cy*sin (beta*L)) ;
al0=((betan3)*(L"3) *sin (beta*L)-ky*cos (beta*L) -

i* (beta”2)* (L"2) *cy*cos (beta*L)) ;
all=((beta”3)*(L"3) *cosh (beta*L) -ky*sinh (beta*L) -

i* (beta”2)* (L"2) *cy*sinh (beta*L)) ;
al2=((beta”3)*(L"3) *sinh (beta*L) -ky*cosh (beta*L) -

i* (beta”2)* (L"2) *cy*cosh (beta*L)) ;
al3=(-E*I*beta*sin (beta*L)+K4*cos (beta*L))
ald=(-E*I*beta*cos (beta*L)-K4*sin (beta*L)) ;
al5=(E*I*beta*sinh (beta*L)+K4*cosh (beta*L));
ale=(E*I*beta*cosh (beta*L)+K4*sinh (beta*L))

’

’

determinant=[al a2 a3 a4;a5 a6 a7 a8; a9 al0 all al2;al3 al4 al5 ale6];

H=[al a2 a3 a4;a5 a6 a7 a8; a% all0 all al2;al3 ald4 al5 alo6];
Ell=[al a2 a3;ab a6 a7;a9 all0 all]l;E10=[a4d4;a8;al2];E01l=[al3 al4d
al5];EQ00=[alb6];

MM=-inv (E11) *E10;

hl=MM (1) ;h2=MM(2) ; h3=MM(3) ;h4=1;

wl=hl* (sin (beta*x)+h2*cos (beta*x)+h3*sinh (beta*x)+h4*cosh (beta*x));

wlx=wl."2;
Cl=(sgrt (1/ (ro*A* (int (wlx,0,1)))));
Cl=vpa (Cl)

gx=(2*L*x)*0.01; vx=0; w=sqrt((E*I*beta.”4)/(ro*hA));

An=ro*A*int ( (gx*wl),0,1);

Bn=(ro*A/w) *int ( (vx*wl),0,1);

wn=Cl* (hl* (sin (beta*x)+h2*cos (beta*x)+h3*sinh (beta*x)+h4*cosh (beta*x))
)

tt=An*cos (w*t)+Bn*sin (w*t) ;
yxtO=wn*tt;
yxt=yxt+yxt0;

end

% t=0;

% x=0:0.01:1
5 ytt=

% plot (x,ytt)

e

Catlak Euler-Bernoulli Kirisin Dinamik Cevabi

clear all
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clc
syms Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 x x2 t

betaa=[ 1.3092; 4.7715; 7.8787; 11.0138 ;14.1513; 17.29029; 20.4301;
23.5704;26.7104;29.8517;32.988;36.128;39.268;42.408;45.548];

% betaa=[4.7587 + 0.20851;7.8723 4+ 0.12651;11.0101 + 0.09061;
14.1489 + 0.0706i; 17.2886 + 0.05781i];

yxt=0;

for nn=1:6

beta=betaa (nn)

L1=0.5; n=L1; m=0; L=1; E=2.1*107"11; ro=7800; H=0.1; h=H; A=0.03*h;
I=(1/12)*0.03* (h"3); roa=sqrt(ro*A*E*I); c0=0; ck=0;

yy=0; el=0.1; e2=el; e3=el; ed=e2; cx=c0*(L)/(roa); cy=ck* (L-
Ll)/(roa); kl=el*(E*I)/(L"3); K2=e2*(E*I)/(L); k3=e3*(E*I)/(L"3);
Kd=ed* (E*I)/ (L) ;

fyt=(0.6772) * (yy"2) - (1.04533) * (yy~3)+(4.5948) * (yy™4) -

(9.9736) * (yy"5)+(20.2948) * (yy"6)-(33.0351) * (yy"7)+(47.1063) * (yy"8) -
(40.7556) * (yy*9)+(19.6) * (yy~10) ;

fyc=fyt; tetal=6*pi*H*fyt; D=H*yy; kx=k1l* (L"3)/ (E*I); ky=k3* ((L-
L1)"3)/(E*I);

al=(-beta”3)*(L"3); a2=kx+(i* (beta”2)* (L"2)*cx); a3=(beta”3)*(L"3);
ad=kx+ (i* (beta”2) * (L"2) *cx) ;

ab=1; a6=((E*I*beta)/K2); a7=1l; a8=-((E*I*beta)/K2);

a%=((-beta”3)* ((L-L1)"3) *cos (beta* (L-L1))-ky*sin (beta* (L-L1)) -

i* (beta”2)* ((L-L1)"2) *cy*sin (beta* (L-1L1)));

al0=((beta”3)* ((L-L1)"3) *sin(beta* (L-L1)
i* (beta”2)* ((L-L1)"2)*cy*cos (beta* (L-1L1)
all=((beta”3)* ((L-L1)"3) *cosh (beta* (L-L1
i* (beta”2)* ((L-L1)"2) *cy*sinh (beta* (L-L1
al2=((beta”3)* ((L-L1)"3)*sinh (beta* (L-L1 ky*cosh (beta* (L-L1)) -

i* (beta”2)* ((L-L1)"2)*cy*cosh (beta* (L-L1)));
al3=(-E*I*beta.*sin (beta* (L-L1))+K4*cos (beta* (L-L1))); ald=(-
E*I*beta.*cos (beta* (L-L1))-K4*sin (beta* (L-L1)));
al5=(E*I*beta.*sinh (beta* (L-L1))+K4*cosh (beta* (L-1L1)));
alé=(E*I*beta.*cosh (beta* (L-L1))+K4*sinh (beta* (L-1L1)));
al7=sin(beta*n); al8=cos (beta*n); al9=sinh(beta*n); a20=cosh (beta*n);
azl=0; a22=-1; a23=0; az4=-1;

a25=-cos (beta*n); a26=sin(beta*n); a27=-cosh (beta*n); a28=-

sinh (beta*n); a29=1; a30=tetal*beta; a3l=1l; a32=-tetal*beta;

a33=-sin (beta*n); a34=-cos (beta*n); a35=sinh (beta*n);

a36=cosh (beta*n); a37=0; a38=1; a39=0; ad40=-1;

adl=-cos (beta*n); ad42=sin(beta*n); ad43=cosh(beta*n); ad44=sinh (beta*n);
ad5=1; ad46=0; ad7=-1; a48=0;

deter=[al a2 a3 a4 0 0 0 0;a5 a6 a7 a8 0 0 0 0;al7 al8 al9 a20 a2l a22
a23 a24;a25 a26 a27 a28 a29 a30 a3l a32;a33 a34 a35 a36 a37 a38 a39
a40;a4l ad42 a43 a4d44 a4d5 ad6 a47 a48;0 0 0 0 a9 al0 all al2;0 0 0 0 al3
ald al5 aloe];

ky*sinh (beta* (L-L1)) -

)7

~— e e

)
)
)
)
)
)

%1.sttun
deter (2, :)=-deter (2,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter(2,:);
deter (5, :)=-deter (5,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter(6,:);
deter (3, :)=-deter (3,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4,1) *deter (1, :) /deter(1,1) + deter (4,:);
%2 .sttun
deter (1, :)=-deter (1, 2) *deter (2, :) /deter(2,2) + deter(l,:);
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deter (5, :)=-deter (5,2) *deter (2, :) /deter(2,2) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6, 2) *deter (2, :) /deter (2,2) + deter(6,:):
deter (3, :)=-deter (3,2) *deter (2, :) /deter (2,2) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4,2) *deter (2, :) /deter (2,2) + deter(4,:);
%3.sttun

deter (1, :)=-deter (1, 3)*deter(3,:)/deter(3,3) + deter(l,:);
deter (2, :)=-deter (2, 3) *deter (3, :)/deter(3,3) + deter(2,:);
deter (4, :)=-deter (4, 3) *deter (3, :) /deter (3,3) + deter(4,:);
deter (5, :)=-deter (5, 3) *deter (3, :) /deter (3,3) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6, 3) *deter (3, :) /deter (3,3) + deter(6,:);
%4 .sttun

deter (1, :)=-deter (1,4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(l,:):
deter (2, :)=-deter (2,4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(2,:);
deter (3, :)=-deter (3,4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(3,:):;
deter (5, :)=-deter (5, 4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6,4) *deter (4, :)/deter(4,4) + deter(6,:);
deter (7, :)=-deter (7, 4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(7,:):
deter (8, :)=-deter (8,4) *deter (4, :) /deter (4,4) + deter(8,:);
%5.sttun

deter (1, :)=-deter (1,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(l,:):;
deter (2, :)=-deter(2,5) *deter (5, :) /deter(5,5) + deter(2,:);
deter (3, :)=-deter (3,5) *deter (5, :) /deter(5,5) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(4,:);
deter (6, :)=-deter (6, 5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(6,:):;
deter (7, :)=-deter (7,5) *deter (5, :) /deter (5,5) + deter(7,:):;
deter (8, :)=-deter (8,5) *deter (5, :) /deter(5,5) + deter(8,:);
%6.sltun

deter (1, :)=-deter (1, 6)*deter (6, :)/deter(6,6) + deter(l,:);
deter (2, :)=-deter (2, 6) *deter (6, :) /deter (6, 6) + deter(2,:);
deter (3, :)=-deter (3, 6) *deter (6, :) /deter (6, 6) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4, 6) *deter (6, :) /deter (6,6) + deter (4,:);
deter (5, :)=-deter (5, 6) *deter (6, :) /deter (6,6) + deter(5,:);
deter (7, :)=-deter(7,6) *deter (6, :)/deter(6,6) + deter(7,:);
deter (8, :)=-deter (8, 6) *deter (6, :) /deter(6,6) + deter(8,:);
%7.sttun

deter (1, :)=-deter (1,7)*deter (7, :)/deter(7,7) + deter(l,:);
deter (2, :)=-deter (2,7) *deter (7, :) /deter(7,7) + deter(2,:);
deter (3, :)=-deter (3, 7) *deter (7, :)/deter(7,7) + deter(3,:);
deter (4, :)=-deter (4, 7) *deter (7, :)/deter(7,7) + deter(4,:);
deter (5, :)=-deter (5, 7) *deter (7, :)/deter(7,7) + deter(5,:);
deter (6, :)=-deter (6,7) *deter (7, :) /deter(7,7) + deter(6,:);
deter (8, :)=-deter (8,7) *deter (7, :) /deter (7,7) + deter(8,:);
aa=deter(l,:)/-deter(1,1);

bb=deter (2, :)/-deter(2,2);

cc=deter (3, :)/-deter(3,3);

dd=deter (4, :)/-deter (4,4);

ee=deter (5, :)/-deter(5,5);

ff=deter (6,:)/-deter(6,6);

gg=deter(7,:)/-deter(7,7);

hh=deter (8, :)/-deter(8,8);

detc=[aa;bb;cc;dd;ee;ff;gg;hh];
detc;

=((detc(1,8)) *sin(beta*x)+ (detc(2,8)) *cos (beta*x)+ (detc(3,8)) *sinh (b
eta*x)+ (detc(4,8)) *cosh (beta*x));
w2=((detc (5,8)) *sin (beta* (x-L1) )+ (detc(6,8)) *cos (beta* (x-
L1l))+(detc(7,8)) *sinh (beta* (x-L1) ) +cosh (beta* (x-L1)));
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wlx=wl."2; w2x=w2."2; wlint=inline(wlx, 'x'); w2int=inline (w2x,'x");
C8=(sqrt (1/ (ro*A* (int (wlx,0,L1)))));

wnl=C8* ( (detc (1l,8)) *sin (beta*x)+ (detc(2,8)) *cos (beta*x)+ (detc(3,8)) *si
nh (beta*x) + (detc (4, 8)) *cosh (beta*x)) ;

wn2=C8* ( (detc (5,8)) *sin (beta* (x2-L1) )+ (detc(6,8)) *cos (beta* (x2-
L1))+(detc(7,8))*sinh(beta* (x2-L1))+cosh (beta* (x2-L1)));
gx=(2*L*x)*0.01; vx=0; w=sqrt((E*I*beta.”4)/ (ro*A));

An=ro*A*int ( (gx*wnl), 0, x)
Bn=(ro*A/w) *int ( (vx*wnl), 0, x)
tt=An*cos (w*t)+Bn*sin (w*t) ;
yxtO0=wnl*tt;

yxt=yxt+yxt0;

end
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BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
TEZ COGALTMA VE ELEKTRONIK YAYIMLAMA [ZIN FORMU

Yazar Adi Soyadi 5 smih BEY LimeEN

Tez Adr /- mesael): Licslean T bes an
Paaliz:

Enstitii [“Q,\ Gi)un‘m‘ Eas)ibesc

Anabilim Dal Mokine Mehindes)ias

Tez Tir Yobsk Lisons

Tez Damsman(lar) P of O Negar LPLP

Cogaltma (Fotokopi Cekim) izni |4 Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

[[] Tezimin sadece igindekiler, 6zet, kaynakga ve igeriginin
% 10 boliimiiniin fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

[[] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin vermiyorum

Yayimlama izni [ Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin
veriyorum

Hazirlamis oldugum tezimin belirttigim hususlar dikkate alinarak, fikri miilkiyet haklarim
sakli kalmak iizere Bursa Uludag Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire
Bagkanlig: tarafindan hizmete sunulmasina izin verdigimi beyan ederim.

Tarih: 9L.09 ) o t§

Imza:éz \ Z
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