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One Cikanlar

> Miihendislik uygulamalarinda farkli geometrilere ve farkli yapisal ozelliklere sahip kirisler siklikla

kullanilmaktadir.

> Dinamik yiik altindaki makine elemanlar1 veya yapilar icin dogal frekanslar ve mod sekilleri 6nemli

parametrelerdir.

> Degisken kesitli izotropik kirigin titresim davranisi incelendiginde, kirigin egimindeki degisimin titresim
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Bu galigmada degisken kesitli izotropik kirigin serbest titresimi incelenmistir.
Segilen kirig genigligi iistel olarak degisken oldugundan yonetici denklemler
uzay koordinatlarinda benzer kesit geometrileri i¢in adi diferansiyel denklemler
haline indirgenmistir. Kiris titresimine ait analitik ¢6ziimler ankastre, basit
mesnetli ve serbest uglu olmak iizere biitiin sinir kosullart i¢in ayri ayr
hesaplanmigtir. Mod sekilleri ve dogal frekanslar her bir smir sarti igin
bulunmustur. Sonuglar kiris kesitindeki degisimin mod sekillerini ve dogal
frekanslar1 etkiledigini gostermektedir. Titresimin frekansi genisleyen
kesitlerde artmakta daralan kesitlerde ise azalmaktadir.
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In this study, the free vibration of an isotropic beam with variable cross-section
is investigated. Since the selected beam width is exponentially variable, the
governing equations are reduced to ordinary differential equations for similar
section geometries in space coordinates. Analytical solutions for the vibration
of the beam are calculated separately for all boundary conditions including
cantilever, simple and free end. Mode shapes and natural frequencies have been
found for each boundary condition. The results show that the change in the
cross-section of the beam affects the mode shapes and natural frequencies. The
frequency of the vibration increases in expanding sections and decreases in
narrowing sections.
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1. Giris

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan tasiyici
sistemler ¢ubuk, kiris, mil, levha, plak, kafes sistem
veya kabuk seklindedir. Bu sistemlerin farkli
zorlamalar altinda statik ve dinamik davraniglarinin
belirlenmesi, giivenli endiistriyel tasarim agisindan ¢ok
Cesitli

elemant

onemlidir. miihendislik  uygulamalarinda

kirigler yap1 olarak kullanilan tasiyict
elemanlardir. Teknolojik gelismelerle birlikte farkli
kullanim alanlarimin ortaya g¢ikmasiyla farkli kiris
geometrilerine ve farkli yapisal 6zelliklerde kirislere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli geometri ve yapisal
ozelliklere sahip bu kirislerin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi 6nem teskil etmektedir (Varserin, 2015).

Bu caligmada ele alman yapi kiristir. Kirisler boyu
dogrultusundaki eksenine dik kuvvetlerin etkisi altinda
bulunan elemanlardir. birgok

tastyici Kirigler,

miihendislik uygulamasinda yap1 bileseni olarak
kullanilir ve literatiirde diizgiin izotropik kirislerin
capraz titresimi hakkinda bircok arastirma yer
almaktadir (Gorman, 1975). Diizgiin olmayan kirisler,
diizgiin kirislere oranla kiitlenin ve kuvvetin daha iyi ya
da uygun sekilde dagilmasini saglayabilir, dolayisiyla
mimari, robot teknolojisi, havacilik ve diger yenilik¢i
miihendislik  uygulamalarindaki ~ 6zel  islevsel
gereklilikleri saglayabilir. Diizglin kirigler, c¢esitli
caligmalarin konusunu olusturur. Cranch ve Adler
(1956), dort ¢esit dikdortgen en kesiti bulunan serbest
diizgiin olmayan kirislerin dogal frekanslari ve mod
sekilleri i¢in (Bessel fonksiyonlar1 ve/veya kuvvet
serileri acisindan) kapali yapida ¢oziimler sunmustur.
Conway ve Dubil (1965), kesik koni kirigleri i¢in
benzer kapali yap1 ¢oziimleri elde etmistir. Heidebrecht
(1967), Fourier siniis serilerini kullanarak frekans
denkleminden benzer olmayan destekli kirislerin
ortalama dogal frekanslarint ve mod sekillerini
belirlemistir. Branch (1968), ikincil alan momentinin
lineer olarak alanla baglantili olmasini saglayacak
sekilde farklilik gostermesine izin verilen degisken en

kesiti bulunan kiriglerin enine salinimimin temel

frekansini optimize etmistir. Mabie ve Rogers (1972),
kirisin en kesit alaninin g¢ok terimli degisimini ve
eylemsizlik momentini dikkate alarak, ikili konik
kirisin dogal frekansimi elde etmistir. Bailey (1978),
diizgiin olmayan dirsekli kirisin dogal frekansini elde
etmek amacryla Hamilton Yasasi’'ndan elde edilen

frekans denklemini sayisal olarak ¢ézmiistiir.

Olhoff ve Parbery (1984), iki bitigsik dogal frekans

arasindaki farki maksimize etmek igin tasarim
degiskeni olarak en kesit alanini kullanmistir. Gupta
(1985), sonlu eleman yontemini kullanmak suretiyle
konik kiriglerin dogal frekansini ve mod seklini sayisal
olarak tespit etmistir. Jategaonkar ve Chehil (1989),
uzunluklar1 boyunca siirekli ve siireksiz olarak farklilik
gosteren en kesitli diizgiin olmayan kirigler iizerine
caligmalar yapmustir. Naguleswaran (1992, 1994a),
Frobenius yontemine dayali dogrudan mod sekli
¢coziimiiyle tekli konik kiriglerin ve ikili konik kiriglerin
ortalama  dogal titresimlerini  tespit  etmistir.
Naguleswaran (1994b), ayrica bir kenar1 eksenel
koordinatin karekdkii kadar farklilik gdsteren diizgiin
kirisin dikdortgen en kesitini incelemistir. Laura ve
ekibi (1996), genisligi sabit olan ve kalinhig1 gift
dogrusal olarak farklilik gésteren Bernoulli kiriglerinin
dogal frekansini belirlemek igin ortalama sayisal
yaklagimlardan faydalanmigtir. Datta ve Sil (1996),
genisligi sabit olan ve derinligi dogrusal olarak farklilik
gosteren konsol kiriglerinin dogal frekansini sayisal
olarak belirlemigtir. Caruntu (2000), dikdortgen en
kesitli kiriglerin dogrusal olmayan titresimlerini ve
parabolik kalinlik degisimini incelemistir. Yakin
zamanda, Elishakoff ve Johnson (2005), eksenel olarak
diizglin olmayan malzeme ozellikleri bulunan bir
kirigin titresim sorunlarini irdelemistir. Jang ve Bert
(1989a, 1989b) ile Elishakoff (2005),

kirislerin serbest titresimine ilgi gdstermis ve bu

kademeli

konuda kapsamli incelemelerde bulunmuslardir. Ece,
Aydogdu ve Tagkin (2007), en kesiti stirekli degisen
ve mod

izotropik Kkirislerin dogal frekanslarimni

sekillerini (ilk 5 mod) 3 smir sarti icin (ankastre-
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ankastre, basit mesnet-basit mesnet, ankastre-serbest
ug) incelemislerdir. Aydogdu ve Filiz (2010) Kesiti
parcali ve siirekli degisen kiris ve ¢ubuklarin serbest
titresim  analizini  Ritz  metodunu  kullanarak
yapmiglardir. Akgoéz ve Civalek (2013) malzeme
ozellikleri ve kesiti degisen Euler-Bernoulli kirisin
serbest titresim analizini Modifiye Birlesik Gerilme
Teorisi’ni kullanarak yapmustir. Mirzabeigy (2014)
Diferansiyel Transform metodunu kullanarak elastik
temele oturtulmus degisken kesitli kirigin serbest
titresim analizini yapmugtir. Calim (2016) degisken
kesitli

fonksiyonel derecelendirilmis Timoshenko

kiriglerin serbest titresim analizini Tamamlayici
Fonksiyonlar Yontemi kullanarak yapmistir. Khaniki
ve Hashemi (2017) degisken kesitli iiniform olmayan
mikro kirislerin serbest titresimi i¢in bir analitik ¢6ziim
sunmustur. Calim (2017) donel atalet ve kayma
deformasyonlarinin etkisini de hesaba katarak eksenel
fonksiyonel kesitli

derecelendirilmis  degisken

Timoshenko kirigin titresim analizini yapmustir.
Sohani ve Eipakchi (2018) pertiirbasyon teknigini
kullanarak degisken kesitli Timoshenko ve Euler-
Bernoulli kirislerin serbest titresim analizini yapmustir.
Sinir vd. (2018) pertiirbasyon ve diferansiyel kareleme
metotlarint kullanarak degisken kesitli fonksiyonel
derecelendirilmis Euler-Bernoulli kirisin serbest ve
zorlanmig titresim analizini sunmuslardir. Demir
(2018) sicakliga bagli olarak malzeme Ozellikleri
degisen, degisken kesitli bir cubugun titresim analizini
yapmustir. Lohar vd. (2016) elastik zemine oturtulmus
degisken  kesitli  fonksiyonel derecelendirilmis
kirislerin serbest titresimi i¢in yar1 analitik bir yontem
kullanmigtir. Soltani ve Asgarian (2019) Winkler-
Pasternak elastik zemine oturtulmus degisken kesitli
fonksiyonel derecelendirilmis kirigin serbest titresim ve
stabilite analizini yeni bir hibrit yaklasim kullanarak
Ghannadiasl  (2019)

oturtulmus iiniform olmayan Timoshenko Kkirisin

yapmistir. elastik  zemine

serbest titresim analizini yapmustir.

Dinamik yiik altindaki makine elemanlar1 veya yapilar

icin dogal frekanslar ve mod sekilleri 6nemli
parametrelerdir. Bir makine elemani veya bir yapinin
tasarlanirken dogal frekanslari ile mod sekillerinin ve
dolayistyla titresimin genliginin bilinmesiyle bu
karakteristikler istenen sinirlarin diginda ise makine
elemaninin tasarimi degistirilerek karakteristiklerin

istenen sinirlarin iginde kalmasi saglanabilir.

Onceki ¢aligmalarda, en kesiti siirekli degisen izotropik
kiriglerin titresim karakteristiklerinin onemli 6zellikleri
oldugu ve Ece, Aydogdu ve Tagkin (2007) tarafindan
kismi olarak incelendigi goriilmektedir. Mevcut
calismada, genisligi {stel olarak farklilik gosteren
izotropik kirigin serbest titresimi tiim sinir sartlari igin

incelenmistir.

Calismanin amaci, kirisin biitlin sinir kosullar1 igin
titresim davranigini tanimlayan analitik ¢éztimler elde
etmek ve siirekli degisen en kesitin dogal frekans ile

mod sekilleri izerindeki etkilerini tespit etmektir.

2. Analiz

Bu bolim iki kisimdan olusmaktadir. ilk kisimda

degisken kesitli izotropik kirise ait yOnetici
denklemlerin elde edilmesi, ikinci kisimda ise bu
denklemlere ait katsayilarin her bir smir sarti igin

belirlenmesi yer almaktadir.
2.1. Yonetici Denklemlerin Elde Edilmesi

Kiriglere ait en temel teori Euler-Bernoulli teorisidir.
Kiriglere ait hareket denkleminin elde edilmesi i¢in

kii¢iik bir kiris parcast segilerek hesaplamalar yapilir.

Kiris kesitinin donmesi, kirig 6telenmesine gore gok
kiiciik bir deger oldugundan kesitin donmesi ihmal
edilir. Ayn1 sekilde kayma deformasyonuna oranla ¢ok
kii¢iik oldugundan agisal burulma da ihmal edilir (Sekil

1).

Kirisin orta ekseninin yer degistirmesi w olmak kosulu

ile diizlem pargalarinin, kiris orta kismina gore diizlem
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olarak kaldigi varsayilarak, kesit alanindaki herhangi
bir noktanin yer degistirme bilesenleri su sekilde ifade
edilebilir.

dw(x,t)
—_—

v =0, w=wxt (1)

Yer degistirmeler ¢ok kiiciik oldugu i¢in tan a = a kabul

edilebilir.

Bu yer degistirmelere gore gerilme ve deformasyon
bilesenleri su sekildedir.

du d?*w
Exx = a = _ZW (2)
Eyy T €272 T Exy T Eyz = Ezx = 0 3
du d?*w
O'xxzaz— deZ (4)
Oyy = 027 = Oxy = Oyz = Oz = 0 ®)

Sekil 1. Sekil degisikligi altinda kirige ait yer
degistirmeler (Demirhan, 2016)

Gerilme enerjisi su sekilde yazilabilir;

1
I = Ef,ﬁ (Uxxexx + 0y €y + 0,5,
v

Tt OxyExy T 0yzEy;
+ azxszx)dV

1 [t d?w\’
=§f0 EI(x)(dx2> dx

Kinetik enerji su sekilde yazilabilir;

f p (i—V:)Z dA(x)dx

4 : .o

oot
0

l
T—lf
2

0

Enine yiik f(x,t) tarafindan yapilan is;

1
w =ff(x, tw(x, t)dx (8)

Hamilton Prensibi’ ne gore;

ty
6[(H—T—W)dt=0 C)]
i1
Burada 38, tl ve t2 anlart arasindaki varyasyondur.

Denklem 6, 7 ve 8 Denklem 9°da yerine yazilirsa;

(10)

l
—ff(x, Ow(x, t)dx |dt =0
0

Denklem 10 diizenlenerek kirise ait enine titresim

denklemleri elde edilir.

2 2 2

d d*w d“w

E <EI(X) dxz) + pA(X) W
=fxt)

Degisken kesitli izotropik kiris i¢in boyutsuzlastirilmis

(1)

degisken parametreleri su sekildedir:

LEL x T
= — Lx=—,1= =
12 |pA; L I 12)
w* A
= ,A = —
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Burada t zaman, L kirisin boyu, E kirisin elastisite
modiilii, Ag ve lp x= 0 konumdaki (yani kirigin sol
ucundaki) kesit alani ve atalet momenti, w herhangi bir
referans uzaklik, p kirigin yogunlugu ve x kirisin sol
coxe

ucuna olan uzaklik seklinde tanimlanmaktadir.

isareti ait oldugu simgelerin boyutsuz haldeki

degerlerini ifade etmektedir.

Mevcut ¢alismada E ve p sabit olup serbest titresim

incelenecegi igin f(x,t)=0 olacaktir. Buna gore
Denklem 11 ¢oziiliirse;
1(x) 9*w I'(x) 3w I"(x) 0%*w
A 4 A 3 A 2
(x) ox (x)a(gvyf/ (x) ox (13)
+—=——=0
ot?

Boyutsuz formda yonetici denklem elde edilir.

Denklem 11’in ¢6ziimii su sekilde kabul edilebilir:

w(x, t) = F(x)G(t) (14)

Denklem 13 ve Denklem 14’iin toplam: iki tane

diferansiyel denklem takimindan olusur.

I(X) 4 I’(x) nr I”(x) " 2
MF()JFZA(x) +A(x)F - w’F (15)
=0
G"+ w?G=0 (16)

Burada o gercek sabittir ve w?= (Q?pL*El,) seklinde

tanimlanir. Q radyal frekanstir.

Denklem 16’nin ¢6ziimii bilindigi lizere su sekilde

yazilir:

G(t) = C, cos(wt) + C, sin (wt) @an

Denklem 15’in ¢6ziimii i¢in kirigin kesit geometrisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada hem kesit
alan1 hem de atalet momenti, genisligin karakteristigi
ile dogru orantili olacak sekilde ele alinmustir. Kirisin
yiiksekligi ve kalinhigma ait karakteristik ozellikler

sabit alinip, genislige ait karakteristik 6zelligin kirisin

uzunlugu boyunca istel olarak degistigi varsayilmistir

(Sekil 2).

Sekil 2. Genisligi listel olarak degisen kirigin sematik
gosterimi

Boylece A(x) = edx ve I(x) = edx seklinde ifade edilir.

Burada ¢ egrilik parametresidir.

eSx 66635 626695 (18)
T1;'(4) +2— F" 4+ ol
ebx ebx ebx
—w!F=0
Diizenlenirse:
F® 4+ 25 F" + 8%F" —w?F =0 (19)
Denklem 19’un ¢6ziimii su sekilde elde edilir:
9 B
F(x) = e 2[4, cos <Ex)
+ By sin (Ex
2 (20)

Burada: B = 4wy — 62, a = J4w, + 6% “dir.

Denklem 20 yonetici denklemdir. Sinir kosullart bu
denklem iizerinden uygulanarak gerekli sinir sartlarina
ait sabitlerin bulunmasiyla serbest titresim denklemleri

her bir siir kosulu i¢in elde edilir.

Bu c¢alismada kiris mesnet ¢esitleri basit(B),

ankastre(A) ve serbest (S) olarak ele alinmistir. Bu sinir

kosullarinin kombinasyonlari olan 6 ¢esit sinir sart1 i¢in
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katsayilarin bulunmasina iliskin ¢6ziimler asagidaki

sekildedir.

2.2. Yonetici denklemlerin smir Kkosullarinda

uygulanmasi ve katsayilarin elde edilmesi
Ankastre-Ankastre Sinir Kosullar1 (A-A)

F(0) =0 F’(0) =0 (sol mesnet)

F(1) =0 F’(1) =0 (sag mesnet)

A-A smir kosulu i¢in titresim denklemi asagidaki gibi

elde edilir. cc=cos(B/2) ve ss=sin(p/2) olmak iizere,

[e“. [o. B.cc — &§2.ss] — 2. ez a. B+

(21)
o B.cc + 8% ss]ZO

Ankastre-Basit Siir Kosullar1 (A-B)
F(0) =0 F’(0) =0 (sol mesnet)
F(1) =0 F’’(1) =0 (sag mesnet)

A-B sinir kosulu i¢in titresim denklemi asagidaki gibi
elde edilir.

[e"‘. [B.(6.a—2.wg).cc+ (2. wg. a0 —

8%).ss] — 2. 5.¢7. 0 B+B.(8.a+
2.wg).cc+(2. wg. a0 + 83).ss] =0

(22)

Ankastre-Serbest Sinir Kosullar1 (A-S)

F(0) =0 F’(0) =0 (sol mesnet)

F’(1)=0 F’’°(1) = 0 (sag mesnet)
A-S sinir kosulu igin titresim denklemi asagidaki gibi

elde edilir.

8.wg.e% [(a — 2.8).B.cc+6.(3.6 —

2.a).ss] + ez.a. B.(a + &) (—=8.a + (23)

82+ 2.wg) + 8.wg) — (a +

8)2.[B. ((6% — wy).a — 8%).cc — 8. (B.o —
83 +2.6. mo).ss]] =0

Basit-Basit Sinir Kosullar1 (B-B)
F(0) =0 F’’(0) = 0 (sol mesnet)
F(1) =0 F’’(1) =0 (sag mesnet)

B-B sinir kosulu i¢in titresim denklemi asagidaki gibi
elde edilir.

[e"‘. [8%. o B.cc + (8.wg?% — 8%).s5] —

2.82.¢7. 0 B + 82. . B.cc + (8% —
8. moz).ss] =0

(24)

Basit-Serbest Sinir Kosullar1 (B-S)
F(0) =0 F’’(0) =0 (sol mesnet)
F’(1)=0 F*’’(1) = 0 (sag mesnet)

B-S sinir kosulu i¢in titresim denklemi asagidaki gibi

elde edilir.

e (a—8)2.[B.(2.0%. 8 + o%. (5.8% —
B2) + 2.a.5.(2.8% — B?) — B2. (B% +
3.6%).cc+ (o. (B2 — 6%) +
2.02.8.(2.82 =8 + a. B2 (B* +
7.6%) + 2.B2.8%).ss] —

4.0.B.8. ez, (ot —2.02.8% + B* +
2.82.8%2+2.8Y + (a +
8)%.[B.(2.0%.8 + a®. (B* —5.8%) +
2.0.5.(2.6% — B2) + B2 (B2 +
3.6%)).cc+ (o. (B2 — 6%) +
2.02.8.(8% —2.8%) + a. B2 (B2 +
7.02) — 2.8%.8%).ss] =0

(25)

Serbest-Serbest Sinir Kosullari (S-S)
F’0)=0 F>>’(0) = 0 (sol mesnet)
F’(1)=0 F>’(1) = 0 (sag mesnet)

S-S sinir kosulu igin titresim denklemi asagidaki gibi

elde edilir.
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[e“. [o. B.cc — 82.ss] — 2. ez. a. B

(26)
+ a.B.cc+ 82.ss] =0

3. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde genisligi iistel olarak degisen izotropik

kirigin serbest titresimi i¢in niimerik sonuglar
sunulmustur. Sekil 3’te kirisin kesit alaninin uzunluk
koordinatt boyunca {istel olarak degisimi egrilik
katsayisina bagl olarak verilmistir. Egrilik katsayisi
6’'nin  negatif degerleri igin kiris kesiti giderek

daralirken, pozitif degerleri igin kiris kesiti
genislemektedir. Egrilik katsayisinin sifira esit oldugu
durum tiiniform kesitli kirigi temsil etmektedir. Tablo
1’de 0= -1 egrilik degeri igin ilk bes titresim modunun
dogal frekanslar1 literatiirde yer alan ¢alismalarla
birlikte sunulmustur. Cranch ve Adler [3] tarafindan
seri agilimlari ile elde edilmis yaklagik sonuglar, Tong
ve Tabarrok [36] tarafindan niimerik olarak elde
edilmis sonuglar ile Ece, Aydogdu ve Taskin [22]
tarafindan {retilen sonuglarin, sunulan ¢aligmanin

sonuglart ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2’de tiim smnir sartlarina ait farkli egrilik
katsayilar1 (-0,5 0 0,5) ve kiris uzunlugu boyunca
farkli noktalar (x/L=0 0,25 0,5 0,75 1) i¢in frekans
degerleri verilmistir. M(J) ilgili sinir sartina ait mod

sekli i¢in titresim degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 3’te her bir sinir sartt icin ilk on dogal frekans
degeri (0 0,5 1 -05 -1) egrilik degerleri icin
verilmistir. Simetrik desteklenmis kirislerde (AA, BB
ve SS)

degistirmedigi, frekans degerlerinin igaretten bagimsiz

egrilik katsayisinin  isaretinin  sonucu

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4-7°de farkl1 egrilik degerleri (-0,5 0 0,5) i¢in tim
sinir kosullarina ait 1, 2, 5 ve 8. dogal titresim
modlarmin degigsimi verilmistir. Grafiklerin ¢iziminde
frekans degerlerinin genlik derecesi 1 olacak sekilde
normalizasyonu yapilmistir. Ankastre-Ankastre (AA)

desteklenmis ve Serbest-Serbest (SS) kiriste incelenen

tim dogal titresim modlar igin isaretten bagimsiz

olarak egrilik Kkatsayis1 arttikca dogal frekans
degerlerinin arttigi goriilmektedir. Basit-Basit (BB)
desteklenmis kiriste isaretten bagimsiz olarak egrilik
katsayis1 arttikca dogal frekans degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Ankastre-Basit (AB), Ankastre-Serbest
(AS) ve Basit-Serbest (BS) desteklenmis Kkirislerde
egrilik katsayisinin -1 degeri i¢in dogal frekans degeri
en biiylik iken, egrilik katsayisi arttikca frekans

degerinin diistigi goriilmiistiir.

3.0
—A(-1)
2.5
—A(0)
2.04 ——A(0.5)
—A(1)
1.5

<
1.04 -
0.5 \
0.0 v T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
x/L

Sekil 3. Kiris kesit alaninin uzunluk boyunca egrilik

katsayisina bagl degisimi
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Tablo 1. 6= -1 i¢in dogal frekanslar

Simir Kosulu Referans 1.mod 2mod 3.mod 4.mod 5.mod

AS Cranch ve Adler (1956) 4,73500 24,20250 63,85000 - -
Tong ve Tabarrok (1995) 4,73470 24,20050 63,86080 123,09100 -
Ece, Aydogdu ve Taskin (2007) 4,72298 24,20168 63,86448 123,09790 202,06870
Simdiki Calisma 4,73490 24,20181 63,86449 123,09790 202,06876

AA Ece, Aydogdu ve Taskin (2007) 22,51167 61,85968 121,10799 200,07411 298,77661
Simdiki Calisma 22,51168 61,85969 121,10798 200,07412 298,77662

BB Ece, Aydogdu ve Taskin (2007) 9,77291 39,57036 88,97052 158,08418 246,92650

Simdiki Calisma 9,77290 39,57036 88,97051 158,08417 246,92640

Tablo 2. Tiim smir kosullar igin (-0,5 0 0,5) egrilik degerine karsilik 1, 2, 5 ve 8. modlar igin dogal frekans

degerleri

1. Mod

2. Mod

5. Mod

8. Mod

Simir Kosulu x/L

M(@©05) M)

M(-0,5)

M(@©05) M)

M(-0,5)

M(@©05) M(@©) M(-0,5)

M(@©05) M)

M(-0,5)

AA

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

0,00000
0,77834
1,42551
0,77150
0,00000

0,00000
0,82909
1,61505
0,92746
0,00000

0,00000
0,93222
1,82750
1,06089
0,00000

0,00000
1,35515
0,00191
-1,19689
0,00000

0,00000
1,44373
0,00000
-1,44373
0,00000

0,00000
1,53559
0,00245
-1,74147
0,00000

0,00000 0,00000 0,00000
-0,49544 -0,52789 -0,56140
1,24822 1,41457 1,60275
-0,43897 -0,52789 -0,63870
0,00000 0,00000 0,00000

0,00000 0,00000
-0,50751 -0,53994
-0,00068 0,00000
0,44670 0,53994
0,00000 0,00000

0,00000
-0,57508
-0,00087
0,64995
0,00000

AB

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

0,00000
0,60747
1,26875
1,00932
0,00000

0,00000
0,64971
1,44373
1,22054
0,00000

0,00000
0,68835
1,62911
1,46856
0,00000

0,00000
1,26370
0,50492
-1,14381
0,00000

0,00000
1,34669
0,57035
-1,38220
0,00000

0,00000
1,43196
0,64833
-1,66423
0,00000

0,00000 0,00000 0,00000
-0,24349 -0,25971 -0,27591
1,15274 1,30683 1,48015
-0,97560 -1,17587 -1,41949
0,00000 0,00000 0,00000

0,00000 0,00000
-0,73690 -0,78416
-0,47822 -0,54119
-0,22970 -0,27590
0,00000 0,00000

0,00000
-0,83502
-0,61405
-0,33421
0,00000

AS

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

0,00000
0,28486
0,95447
1,78876
2,65665

0,00000
0,26505
0,92501
1,79199
2,72444

0,00000
0,24184
0,87950
1,76385
2,74864

0,00000
0,76242
1,21396
0,16447
-1,69374

0,00000
0,81939
1,40145
0,26507
-1,96374

0,00000
0,87534
1,61127
0,40663
-2,24576

0,00000 0,00000 0,00000
0,54673 0,58159 0,61953
-0,02057 -0,02202 -0,02655
-0,39428 -0,47970 -0,57870
1,55724 1,93179 2,38549

0,00000 0,00000
-1,22739 -1,30648
-1,24790 -1,41414
-1,07817 -1,30101
-1,55747 -1,95955

0,00000
-1,39082
-1,60233
-1,56845
-2,45878

BB

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

0,00000
0,63917
0,88042
0,60649
0,00000

0,00000
0,70711
1,00000
0,70711
0,00000

0,00000
0,78072
1,13138
0,81983
0,00000

0,00000
0,94717
0,03904
-0,82120
0,00000

0,00000
1,00000
0,00000
-1,00000
0,00000

0,00000
1,05507
-0,04789
-1,21596
0,00000

0,00000 0,00000 0,00000
-0,65323 -0,70711 -0,76485
0,88248 1,00000 1,13317
-0,59654 -0,70711 -0,84010
0,00000 0,00000 0,00000

0,00000 0,00000
-0,00953 0,00000
-0,00924 0,00000
-0,00892 0,00000
0,00000 0,00000

0,00000
0,01034
0,01068
0,01097
0,00000

BS

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00

0,00000
0,73699
0,74862 0,92395
-0,02539 0,19538
-1,12177 -0,70683

0,00000
0,83142

0,00000
0,87479
0,93791
-0,04758
-1,55470

0,00000
0,93672
-0,28762
-0,59883
1,12142

0,00000
0,98079
-0,38268
-0,83147
0,70711

0,00000
1,03288
-0,45271
-0,86695
1,64840

0,00000 0,00000 0,00000
-0,77282 -0,83147 -0,89419
0,82051 0,92388 1,04045
-0,18477 -0,19509 -0,23136
-1,10723 -0,70711 -1,74619

0,00000 0,00000
0,17420 0,19509
0,32944 0,38268
0,45429 0,55557
1,10580 0,70711

0,00000
0,21751
0,44321
0,68024
1,77001

SS

0,00
0,25
0,50
0,75

-2,28738 -2,03562
0,09324 0,20192
1,22077 1,23729
0,29254 0,20192

-1,84250
0,29705
1,26312
0,10287

1,00 -1,77433 -2,03562 -2,35823

-2,13648 -1,99845
1,14572 1,16859
0,08920 0,00000
-1,05765 -1,16859
1,65861 1,99845

-1,88077
1,19370
-0,09648
-1,29761
2,40822

-2,06004 -2,00000 -1,94415
-0,49898 -0,55450 -0,61266
1,28475 1,41386 1,55692
-0,50733 -0,55450 -0,60711
-1,60172 -2,00000 -2,49246

-2,03834 -2,00000
-0,54300 -0,54246
-0,02450 0,00000
0,43670 0,54246
1,58577 2,00000

-1,96341
-0,54161
0,02861
0,66993
2,51840
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Tablo 3. Tim sinir kosullarmim ilk on mod i¢in dogal frekans degerleri

81

Sinir

Kosulu 5 1.mod 2.mod 3.mod 4.mod 5.mod 6.mod 7.mod 8.mod 9.mod 10.mod
AA 0 0 22,373285 61,672823 120,903390 199,859450 298,555540 416,990790 555,165250 713,078920 890,731800 1088,123900
05 05 22407711 61,719503 120,954525 199,913109 298,610802 417,047165 555,222443 713,136737 890,790109 1088,182600
1 1 22,511682 61,859697 121,107980 200,074120 298,776620 417,216310 555,394040 713,310200 890,965050 1088,358700
05 .05 22,407711 61,719503 120,954520 199,913110 298,610800 417,047170 555,222440 713,136740 890,790110 1088,182600
-1 -1 22,511682 61,859697 121,107980 200,074120 298,776620 417,216310 555,394040 713,310200 890,965050 1088,358700
AB 0 0 15,418206 49,964862 104,247700 178,269730 272,030970 385,531420 518,771080 671,749950 844,468030 1036,925300
05 05 14,894929 49,500827 103,791196 177,817860 271581893 385,084226 518,325242 671,305133 844,024009 1036,481940
1 1 14,378288 49,106280 103,421940 177,462370 271,234750 384,742710 517,987780 670,970730 843,692000 1036,151800
05 .05 15954595 50,498568 104,791280 178,817820 272,581860 386,084200 519,325220 672,305110 845,023990 1037,481900
-1 -1 16,511491 51,102631 105,422000 179,462070 273,234480 386,742480 386,742480 672,970570 845,691860 1038,151700
AS 0 0 3516015 22,034492 61,697214 120,901920 199,859530 298,555530 416,990790 555,165250 713,078920 890,731800
05 05 3009784 21,017704 60,741347 119,950981 198,911997 297,610004 416,046600 554,222020 712,136409 889,789847
1 1 2,565342 20,038379 59,870849 119,098630 198,069640 296,773610 415,214190 553,392450 711,308980 888,964070
05 .05 4,089328 23,094053 62,738229 121,950990 200,911880 299,609920 418,046530 556,221970 714,136360 891,789810
-1 -1 4734907 24,201813 63,864490 123,097910 202,068770 300,772930 419,213650 557,392020 715,308620 892,963780
BB 0 0 9,869604 39,478418 88,826440 157,913670 246,740110 355,305760 483,610620 631,654680 799,437960 986,960440
05 05 9845362 39,501309 88,862422 157,956282 246,786698 355,354997 483,661749 631,707235 799,491615 987,014983
1 1 9,772910 39,570366 88,970523 158,084190 246,926500 355,502740 483,815160 631,864910 799,652600 987,178620
05 .05 9,845362 39,501309 88,862422 157,956280 246,786700 355,355000 483,661750 631,707240 799,491620 987,014980
-1 -1 9,772910 39,570366 88,970523 158,084190 246,926500 355,502740 483,815160 631,864910 799,652600 987,178620
BS 0 0 15,418206 49,964862 104,247700 178,269730 272,030970 385,531420 518,771080 671,749950 844,468030 1036,925300
05 05 14,894929 49,500827 103,791196 177,817860 271581893 385,084226 518,325242 671,305133 844,024009 1036,481940
1 1 14,378288 49,106280 103,421940 177,462370 271,234750 384,742710 517,987780 670,970730 843,692000 1036,151800
05 .05 15954595 50,498568 104,791280 178,817820 272581860 386,084200 519,325220 672,305110 845,023990 1037,481900
-1 -1 16,511491 51,102631 105,422000 179,462070 273,234480 386,742480 519,987590 672,970570 845,691860 1038,151700
SS 0 0 21,502593 61,764887 120,895860 199,859970 298,555500 416,990790 555,165250 713,078920 890,731800 1088,123900
05 05 21,683944 61,930980 121,063047 200,027103 298,722639 417,157927 555,332389 713,246060 890,898940 1088,291030
1 1 22,224492 62,428704 121,564290 200,528300 299,223920 417,659250 555,833740 713,747430 891,400330 1088,792400
-05 05 21,683944 61,930980 121,063050 200,027100 298,722640 417,157930 555,332390 713,246060 890,898940 1088,291000
-1 -1 22,224492 62,428704 121,564290 200,528300 299,223920 417,659250 555,833740 713,747430 891,400330 1088,792400
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Sekil 4. Farkli egrilik katsayilar: i¢in tiim sinir sartlarinda normalize edilmis mod sekilleri (1. mod)
1.0 A-A 1.04 A-B 1.04 N\
/2R
0.5 0.5 05| / \
0.0 v y 7S 0.0 K y
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0.54 -0.54 54
——M(0.5) ——M(0.5) ——M(0.5)
———M(0) e M(0) -M(0) .
1.0y ——M(-0.5) -1.0{ ——M(-0.5) w1 —M(-0.5) L
1.04 N\ B_B 1.04 S"S 1.0 A-S
/, \
/ \ f
05{ / 0.51 /\
750.0 v 7% 0.0 ! v v ‘ .
§ opo 025 o0 0.75 00 % O-V 025 O 075 /100 gog D0 025 050 0.7 1.00
-0.54 -0.54 / -0.54
——M(0.5) ——M(05) = ——M(0.5)
- -M(0) [———M(0) = M(0)
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Sekil 5. Farkli egrilik katsayilari igin tiim sinir sartlarinda normalize edilmis mod sekilleri (2. mod)
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Sekil 6. Farkli egrilik katsayilari i¢in tiim sinir sartlarinda normalize edilmis mod sekilleri (5. mod)

M(0.§)
e M (0)
= M(-0.5)

Sekil 7. Farkli egrilik katsayllarl i¢in tiim sinir sartlarinda normalize edilmis mod sekilleri (8. mod)
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4. Sonu¢

Bu caligmada degisken kesitli izotropik kirisler ele
almmistir. Analizde Euler-Bernoulli Kiris Teorisi
kullanilmistir. Kesit degisimi iistel olarak secilmistir.
Kesit  geometrisinden  yararlanilarak  ydnetici
denklemler belirlenmis, bu denklemlerdeki katsayilar
farkli sinir sartlar1 icin hesaplanmig ve sinir sartlarma
ait titresim degerleri hesaplanmistir. Titresim degerleri
dogrultusunda sinir gartlarina ait birinci, ikinci, beginci
ve sekizinci mod sekilleri ¢izilmistir. Bu veriler
1s18inda diizgiin kesitli bir kirisin davranigina kiyasla

sonuglar elde edilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucu sinir sartlarina ait elde
edilen dogal frekanslar, daha oOnceden yapilmis
¢aligmalarin sonuglariyla karsilagtirilmis ve sonuglarin
eski ¢aligmalardaki sonuglarla uyum igerisinde oldugu
goriilmistir (Gorman, 1975, Elishakoff,, 2005, Ece,

Aydogdu ve Taskin, 2007).

Kirig egiminin artan ya da azalan olmasi durumunun
mod sekillerini etkiledigi gozlemlenmistir. Egrilik
katsayisinin pozitif oldugu (kesit kalmliginin istel
olarak arttig1 durumda) durumlarda mod sekillerindeki
genligin(yani titresim  degeri)

arttigl, negatif

oldugu(kesit kalmliginin {istel olarak azaldig1)
durumlarda ise azaldig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma diger
yap1 elemanlari i¢in(6rnegin plakalar, kabuklar) ya da
kompozitler fonksiyonel

veya derecelendirilmis

malzemeler i¢in genisletilebilir.
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