ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

KESITI KADEMELI DEGISEN CEMBER EKSENLI
CUBUKLARIN DUZLEM ICi SERBEST
TITRESIMLERININ KESIiN COZUMU

YUKSEK LiSANS TEZi
Mak. Miih. Oznur OZDEMIRCi

Anabilim Dali : MAKINA MUHENDISLIiGi
Programi : MAKINA TEORISi ve KONTROL

MAYS 2003



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

KESITI KADEMELI DEGISEN CEMBER EKSENLI
CUBUKLARIN DUZLEM iCi SERBEST
TIiTRESIMLERININ KESIN COZUMU

YI"JKSE_I; LiSA.l.\IS TEZi
Mak. Miih. Oznur OZDEMIRCIi
(503011157)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 5 Mayis 2003

Tezin Savunuldugu Tarih : 26 Mayis 2003

Tez Damismani : Y. Doc. Dr. Ekrem TUFEKCI

Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Mustafa SAVCI

Do¢. Dr. Ata MUGAN

MAYS 2003



ONSOz

Muhendislik problemleri icerisinde, c¢ubuk teorisi ve egri eksenli cubuklarin
davraniglari genis bir yer tutar. Calismanin konusunu olusturan, kesiti kademeli
degisen egri eksenli cubuklar, mihendisligin pek ¢ok alaninda yapi elemani olarak
kullanilmaktadirlar. Bu c¢alismada, kademeli kesitlere sahip c¢ubuklarin, eksenel
deformasyon, kayma deformasyonu ve donme eylemsizliginin dahil edilerek
olusturulan denklemlerinin, kesin ¢ézimle ¢oziilerek serbest titresim frekanslarinin
elde edilmesi amaclanmistir. Frekans degerleri, kademenin farkli konumlari
g6zonunde bulundurularak incelenmis, elde edilen sonuglar literatirdeki mevcut
calismalarla karsilastirilmistir.

Degerli tecribesi ve bilgisi ile ¢alismamin her asamasinda bana yol g&steren ve
akademik calisma prensiplerini kazandiran saygideger hocam Y. Dog. Dr. Ekrem
TUFEKCI ye tesekkir ederim.

Bu akademik calismanin olugsmasi icin, yardimlarini ve degerli bilgilerini
esirgemeyen istanbul Teknik Universitesi, Makina Fakiiltesi Mukavemet Birimi'nin
cok kiymetli Ogretim Elemanlarina tesekkiri bir borg biliim. Ayrica calismamda
bana her zaman destek olan arkadaslarim ve aileme de tesekkurlerimi sunarim.

Mayis 2003 Oznur OZDEMIRCI
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KESIiTi KADEMELIi DEGISEN GEMBER EKSENLI GUBUKLARIN DUZLEM iGi
SERBEST TITRESIMLERININ KESIN ¢OZUMU

OZET

Bu calismada, kesiti kademeli degisen edri eksenli ¢ubuklarin dizlem igindeki
serbest titresimleri, eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve dénme
eylemsizligi etkileri go6zonine alinarak incelenmistir. Cubuk teorisinin verdigi
denklemlerin kesin ¢ézimleri elde edilmigtir. Literattrdeki ¢alismalardan farkli olarak
kademenin farkli konumlari incelenmis, asimetrik durumlar gézénine alinmistir.

Birinci bélimde, cubuk teorisi hakkinda kisaca bilgi verilmis ve ¢calismanin kapsami
belirtilmistir.

ikinci bélimde, egri eksenli cubuklarla ilgili literatiirdeki mevcut calismalar
incelenmis, kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Sabit kesitli ve kesiti
kademeli degisen calismalara yer verilmistir.

Uglinci bélim, egri eksenli gubuklarin diizlem igi ve diizlem disi titregimlerinin genel
denklemlerini igermektedir. Cubuk statiginin genel denklemlerine bagh olarak, gubuk
titresimlerinin genel denklemleri D’Alambert Prensibiyle elde edilmis ve dizlem igi
serbest titresimi ifade eden denklemlerin ¢ézimlerine dedinilmistir. Kesin ¢dzim,
sadece sabit kesitli cember eksenli cubuklar icin sézkonusudur.

Dérdincu bolimde, kesiti kademeli degisen ¢ember eksenli gubugun dizlem igi
titresimlerinin kesin ¢6zUmu verilmistir. Tek kademeli ve iki kademeli degisken kesitli
cubuklar ayr bagliklar altinda incelenmistir. Eksenel deformasyon, kayma
deformasyonu ve dénme eylemsizligi etkileri gézéniine alinarak, Uglincii bélimde
verilen ¢ozim yontemi ile sonuca ulagiimistir.

Besinci ve altinci bélimlerde, sirasiyla tek kademeli ve iki kademeli degisken kesitli
¢ember eksenli gubuklarin dizlem i¢i serbest titresimleri incelenmigtir. Farkli mesnet
tipleri, narinlik oranlari, kademe oranlari ve kademe konumlari gézénine alinarak,
eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve doénme eylemsizligi etkilerinin
getirdigi katkilar ayri ayri incelenmistir. Calismada, titresimin ilk bes moduna ait
boyutsuz frekans degerleri hesaplanmig, sonuglar grafikler halinde verilmigtir.
Ayrica, mevcut egri eksenli c¢ubuklarin degisik sinir sartlarindaki serbest
titresimlerinin sonlu elemanlar yéntemi ile ¢ézimleri verilmis, kesin ¢ézim sonuglari
ile karsilagtiriimistir.

Yedinci boélimde, kademenin farkli konumlarina ait mod sekilleri verilmis, kabullerin
ve kademe konumunun mod sekli Uzerindeki etkisi incelenmistir.

Sekizinci bélimde, tek kademeli ve iki kademeli cubuklarlin dizlem ici serbest

titresimleri ile ilgili literatirdeki benzer ¢alismalarda yer alan érnekler ¢ézilmis ve
sonuglar karsilastiriimigtir.
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Egri eksenli gubuklarin titresiminde, eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve
dénme eylemsizligi etkilerini ihmal etmenin getirdigi hatanin, distk narinlik oranlari
ve yiksek modlarda 6énemli oldugu goérilmustir. Bu etkilerin ve 6zellikle kademe
konumunun boyutsuz frekans degeri ve c¢ubugun mod sekli Uzerindeki etkileri
incelenmistir.
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EXACT SOLUTION OF FREE IN-PLANE VIBRATIONS OF STEPPED CIRCULAR
ARCHES

SUMMARY

In this study, the exact solution of free in-plane vibrations of stepped circular arches
is given by considering axial extension, transverse shear deformation and rotatory
inertia effects. Effects of different locations of the steps are also studied.

The first section is devoted to a general review of theory of curved beams and the
aim of the study is given.

In the second section, the literature content about the curved beams having uniform
and varying cross-sections is discussed and the methods used are evaluated. It has
been recorded that most of the researchers calculated the natural frequencies of
arches based on Euler-Bernoulli beam theory.

The governing equations based on D’Alambert principle for in-plane and out-of-
plane free vibrations of curved beams are presented in the third section. The
equations of the static problem are given by taking into account axial extension,
transverse shear deformation, followed by the governing equations of in-plane
vibration problem. The exact solution is obtained for only circular arches with
uniform cross-sections.

In the fourth section, the exact solutions of differential equations, obtained in the
third section, are given for stepped circular arches. In-plane vibrations of the arches
having one step and two steps are investigated.

The frequency coefficients of these two kinds of stepped circular arches are given in
the fifth and sixth sections. The effects of boundary conditions, opening angles,
slenderness ratios and step ratios on the frequency coefficients for first five modes
are given in diagrams. The effects of axial extension, transverse shear deformation
and rotatory inertia are also considered individually. The natural frequencies
obtained by using the finite element method are compared with the exact solutions.

In the seventh section, the mode shapes of stepped circular arches with respect to
different positions of steps are given in figures.

The eighth section gives comparison between the results of the studies in literature
and those obtained in this study. The reasons of differences are explained.

It is obtained that taking into account axial extension, transverse shear deformation
and rotatory inertia effects gives a better approximation to the actual beam behavior
for beams having low slenderness ratios especially in higher modes. The
importance of these effects and positions of steps both on the calculation of
frequency coefficients and the mode shapes of the arches is emphasized.
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1. GIRIS

Cubuklar, ginimuzde, bircok mihendislik alaninda ve éncl endustri kollarinda
yapisal eleman olarak kullaniimaktadirlar. Pek ¢ok bilim adami ve muhendis
¢ubuklar ve cubuk teorisi Uzerinde cgalismakta ve en dogru ¢6zim yodntemini

aramaktadir.

Elastik c¢ubuklarin hesabinda elastisite teorisinin kullaniimasi gerekir. Ancak,
oldukga karmasik sinir deger problemlerinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle ¢ok basit
durumlar disinda elastisite teorisinin kullanilmasi hemen hemen imkansizdir. Bu
nedenle, elastisite teorisi kullanilarak yapilan arastirmalarda, problemi
basitlestirmek icin gubuk ekseni, gubuk kesiti ve gubuga etkiyen dis kuvvetlerle ilgili
varsayimlar ve kabuller yapilmaktadir. Boylece, sadece bazi 6zel hallerde

uygulanabilecek ¢ézumler elde edilmektedir.

Egri eksenli gubuklarin dizlem ici ve duzlem digi titresimlerini inceleyen
calismalarda da bu tir basitlestirmeler gérmek mumkuindur. Calismalarda genellikle
eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve dénme eylemsizlidi etkilerini hesaba
katmayan Euler-Bernoulli gubuk teorisinin esas alindigi goérilir. Boylece esitlikler
daha basit hale donusmekte ancak gercek gubuk davranigindan uzaklasilmaktadir.
Bunun yanisira literatirdeki ¢alismalarda, teorinin getirdigi denklemlerin ¢ézimunde
Ritz, Galerkin ve sonlu eleman gibi yaklasik yodntemler kullanilarak sonuca
ulagilmistir. Ozellikle sayisal ydéntemler ve bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle
birlikte, yayginlasan sonlu eleman yontemi ¢alismalarin blyik bélimunde uygulama
alani bulmustur. Sadece basit problemler s6z konusu oldujunda kesin ¢dzime

basvurulmustur.

Egri eksenli gubuklarin dizlem igi titresimlerini inceleyen pek ¢ok ¢alisma olmasina
ragmen, bunlarin ¢ogu sabit kesit alanina sahip cubuklari ele almaktadir. Kesiti
kademeli degisen egri eksenli gubuklar oldukga az calismaya konu olmustur.
Euler-Bernoilli gubuk teorisi ve yaklasik yontemlerin kullanildidi c¢alismalarda,

sadece ilk moda ait frekanslar ele alinmistir.



1.1 Galigsmanin Amaci

Kesiti kademeli degisen ¢ember eksenli ¢ubuklarin dizlem igi titresimlerinin ele
alindigi bu c¢alismada, cubuda ait boyutsuz frekans degerleri kesin ¢6zim
uygulanarak elde edilmistir. Yapilan kaynak taramasiyla, literatirde bulunan mevcut

¢alismalar incelenmisg, sonugclar karsilastiriimistir.

Oncelikle egri eksenli gubuk titresimlerinin genel denklemleri (izerinde durulmustur.
Denklemler eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi
etkilerini icermektedir. Baslangic degerler yontemi kullanilarak, ¢ubuk ekseninin
egrisi, kesitin eksen boyunca degisimi, mesnetleme sartlari ve yukleme durumu
belirli olan her gubuga uygulanabilecek genel bir ¢ézim elde edilmeye calisiimistir.
Elde edilen birinci dereceden degisken katsayili lineer diferansiyel denklem
takiminin kesin ¢6zimu, sadece katsayilarin sabit olmasi durumunda mevcuttur. Bu
durum, sabit kesitli cember eksenli cubugu ifade etmektedir. Herhangi bir
basitlestirici varsayim yapilmadan, birinci dereceden sabit katsayili lineer

diferansiyel denklem takiminin kesin ¢ézimu verilmigtir.

Daha sonra, sirayla tek kademeli ve iki kademeli degisken kesitli gember eksenli
cubuklarin dizlem icindeki serbest titresimleri ele alinmistir. Cubuklarin sabit kesit
alanina sahip bdlgeleri ayri ayri ele alinarak kesin ¢6zim uygulanmistir. Kademenin
farkli konumlari gézénine alinmig, asimetrik durumlar incelenmistir. Sinir sartlari,
ankastre-ankastre, sabit-ankastre, sabit-sabit, ankastre-serbest ve serbest-serbest
olarak belirlenmigtir. Farkli mesnet tipleri, kiris acilari, kademe oranlari, narinlik
oranlari ve kademe konumlari igin gubugun ilk bes moduna ait dizlemsel serbest
titresimleri, eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi
etkileri ayri ayri gézénine alinarak incelenmistir. Degiskenlerin, boyutsuz frekans
Uzerindeki etkisi grafikler halinde verilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Ayrica
ANSYS sonlu eleman paket programi yardimiyla, gubuk en uygun eleman tipiyle
modellenmis, kademenin farkli konumlarina ait dogal frekanslar elde edilerek teorik
verilerle karsilastiriimistir. Kademe konumunun degdisiminin ¢ubugun mod sekli

Uzerindeki etkisi de calismaya dahil edilmigstir.

Ardindan, literatirdeki benzer galismalar ¢ozilerek elde edilen frekans degerleri

karsilastiriimig, sonuglar yorumlanmistir.



2. EGRI EKSENLI GUBUKLAR UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Egri eksenli gubuklarin, dizlem i¢i ve dizlem digsindaki serbest titresimlerini
inceleyen c¢alismalarin buyidk bir kisminda, g¢ubuk teorisinin denklemlerinin
¢bzumunde yaklasik yontemlerin kullanildigi gorulmektedir. Caligsmalarda, eksenel
deformasyon, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi etkilerinin ihmal edildigi
Euler-Bernoulli gubuk teorisi esas alinarak, Ritz, Galerkin ve sonlu eleman yontemi
gibi yaklagik yontemlerle sonuca ulagiimaktadir. Sadece basit durumlar s6z konusu

olduguda kesin ¢ézim elde edilmigtir.

Literatirde egri eksenli cubuklarin titresimleri ile ilgili birgcok ¢alisma bulunmakta ve
yapilan calismalarin ¢cogu sabit kesit alanina sahip sistemleri ele almaktadir. Love
[1] tarafindan ortaya konulan g¢alisma, egri eksenli cubuklarla ilgili yapilan en énemli
ve en eski calismalardan biridir. Calismada, dairesel kesitli tam bir daire halkasi
cubugun dizlem i¢i ve duzlem disi titresimleri, eksenel deformasyon, kayma
deformasyonu ve dénme eylemsizligi etkileri ihmal eden Euler-Bernoulli gubuk
teorisi ile ele alinmaktadir. Den Hartog’a ait olan ¢alismada [2], yine dairesel kesitli,
daire eksenli gubugun titresimleri incelenmektedir. Cubuk ekseninin uzamadigi ve
uzadigi varsayimlari yapilmig, enerji ifadeleri olusturularak Rayleigh-Ritz yontemiyle

sonuca ulasiimistir.

Kesiti kademeli degisen egri eksenli gubuklarla ilgili galismalarin da birgogunda sabit
kesitli cubukta oldugu gibi, yukarida bahsedilen etkiler ihmal eden Euler-Bernoulli
teorisi ve yaklasik yontemler kullaniimaktadir. Asagida kesiti kademeli degisen egri
eksenli cubuklarin titregsimleri ile ilgili daha Onceden yapilan g¢alismalarin bir

incelemesi verilmektedir. incelemede tarih sirasina bagl kalinmaya calisiimistir.

2.1 Kesiti Kademeli Degisen Egri Eksenli Gubuklar

De Irassar ve Laura’ya ait olan ¢alismada [3], iki kademeli degisken kesitli cember
eksenli gubuklarin dizlem igi titresimleri ele alinmaktadir. Kademenin ortada olmasi

durumunda, cubuklarin serbest titresimlerine ait ilk simetrik mod sekilleri, yaklasik



¢6zim ydntemleri ile incelenmektedir. Ayrica ¢alismada, gubugun konsantre kitle

tagimasi durumu da g6zénune alinmigtir.

Laura ve digerleri [4], kesiti kademeli degisen cember eksenli cubugun dizlemindeki
titresimlerini, konsantre kutle olmasi durumunu dahil ederek Rayleigh-Ritz yontemi
ile incelemekte ve sonuglart sonlu eleman ydénteminin sonuclarl ile
karsilastirmaktadir. Eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve dénme
eylemsizligi etkileri ihmal edilerek, enerji ifadelerinde kitleye ait terimlere yer
verilmistir. Sabit-sabit, ankastre-ankastre ve ankastre-serbest sinir sartlari igin
sonugclar tablolar halinde sunularak. teorinin ve sonlu eleman ydnteminin verdigi

sonugclarin uyumlu oldugu belirtiimektedir.

[5]'de, kesiti kademeli ve surekli degisen, farkli eksen egriliklerine sahip cubuklarin
titresimleri, polinom fonksiyonlar yaklasimi ile Ritz ydntemini kullanarak
incelenmektedir. Parabol, zincir edrisi (catenary), spiral, daire ve sikloid sekillerinde
eksenlere sahip cubuklarin dogal frekanslari, farkli sinir sartlari icin sonlu elemanlar

yontemi ile karsilastirilarak tablolar halinde sunulmaktadir.

Auciello ve Rosa [6], ¢cember eksenli gubuklarin titresimlerini Euler-Bernoulli
yardimiyla incelemekte, sonuglari diger yontemlerle elde edilen sonuglarla
karsilastirmaktadir. Calismada, tek bdlgeli ve iki bolgeli kesiti kademeli degisen
¢cember eksenli cubuklar ve slrekli degisken kesite sahip c¢ubuklar ankastre-

ankastre, sabit-sabit ve sabit-ankastre sinir kosullari igin incelenmektedir.

Rossi ve Laura [7], iki kademeli degisken kesitli ¢gember eksenli gubuklarin
titresimlerini, eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi
etkilerini gdézonline alarak, sonlu eleman yontemi ile incelemektedir. Kademenin
ortada bulunmasi durumunda, sabit-sabit ve ankastre-ankastre mesnet sartlarina
sahip c¢ubuklari incelemekte, dinamik katilasma olarak adlandirilan, frekans

degisiminin kutle degisimine oranini da ¢calismasinda sunmaktadir.

Tong ve digerlerine ait calismada [8], cember eksenli dedisken kesitli gubuklarin
serbest ve zorlanmig titresimleri Euler-Bernoulli ¢ubuk teorisi kullanilarak
incelenmektedir. Surekli degisken egri eksenli gubuklari, sabit kesitli elemanlara
ayirmis ve herbir sabit kesitli gubugun titresim frekanslarini kesin ¢ézimle elde
etmistir. Eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve ddénme eylemsizligi
etkilerini ihmal ederek, elde ettigi sonucglarda eleman sayisinin arttikga sonucun

yakinsadigini géstermektedir.



Tufekei, [9] ve [10]'de sirayla tek kademeli ve iki kademeli degisken kesitli cember
eksenli gubuklarin dizlem igi titresimlerine ait, eksenel deformasyon, kayma
deformasyonu ve donme eylemsizligi etkilerinin dahil edildigi genel denklemleri,
kesin ¢ozumleriyle birlikte sunmaktadir. Calismalarda, bes farkli sinir kosulu igin,
farkli narinlik oranlarina, kademe oranlarina ve Kkiris acilarina sahip cubuklar

incelenmistir.

Tifekci ve Ozdemirci [11], iki kademeli degisken kesitli egri eksenli cubudu sabit
kesit alanina sahip Ug¢ boélgeye ayirarak ele almaktadir. Cubugun ilk bes moduna ait
dizlem igi titresimlerini, kesin ¢dzimle incelemekte, dinamik katilasma etkisini

g6zonune almaktadir.

Liu and Wu [12], cember eksenli gubuklarin dizlemsel titresimlerini, genellestirilmis
diferansiyel kuadratlr yontemini (Generalized differential quadrature rule) kullanarak
incelemekte, eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi
etkilerini ihmal etmektedir. Sabit kesitli, strekli degisken ve kademeli degisken kesitli
cubuklarin titresimlerini inceleyerek Rayleigh-Ritz, Rayleigh-Schmidt, Galerkin,
sonlu eleman ve hicre ayriklastirma (cell discretization) yontemleri ile elde edilen

sonugclari karsilastirmistir.



3. EGRI EKSENLI CUBUKLARIN GENEL DENKLEMLERI VE KESIN COZUM

3.1. Egri Eksenli Gubuk Statiginin Genel Denklemleri

Cubuk teorisinin tarihsel gelisimi incelendiginde, ginimuzde genis 6l¢lide kullanilan
cubuk teorisi denklemlerinin Euler-Bernoulli tarafindan ortaya konulan denklemler
oldugu gorulmektedir. Euler-Bernoulli, cubuk ekseninin uzamadigini ve Kkesitte
kayma meydana gelmedigini kabul etmektedir. Burada verilecek olan denklemlerde

ise eksenel deformasyon ve kayma deformasyonu etkileri gézénine alinacaktir.

Cubuk eksen egrisi, Uzerindeki her noktada birbirine dik iki birim vektdr bagh bir
parametreli yonlendirilmis bir ortamla temsil edilmektedir. Cubudun yuksuz ve
gerilmesiz oldugu baslangi¢c durumunda, birim vektorler uzay egrisinin tegetine diktir
ve cubugun Kkesitini belirlemektedir. Bu durumda UGglncl vektor teget birim
vektorinid ifade eder. Cubuk sekil degistirdikten sonra, kesit vektorleri yine
birbirlerine dik birim vektdrler olarak kalmaktadir. Baglangictaki teget birim vektora
ise kesit vektorlerine dik kalmasina ragmen artik ne sekil degistirmis eksen egrisine
teget ne de birim vektdr olma sarti vardir. Boylece, cubuk dik kesitinin rijit olmasi
varsayimi yapilmaktadir. Dik kesit 6telenir ve doner; ancak sekil degistirmez. Yani
kesit, serbestce donebilecegi icin sekil degistirmeden sonraki eksene dik

kalmayabilir [13].

Cubuk teorisinin w, u, £, My, F, F,, olarak belirlenen alti bilinmeyeni, edri eksenli
dizlemsel gubugun kendi duzlemindeki yerdegistirmesini ifade eden denklemlerde

asagidaki gibi belirlenmigtir [14].

dw R(¢)

—=Uu+ F,

dg EA(¢)

d_u= —W+MFH + R(p)Q2,
d¢ GA(¢) /K,



dQ, _ R@)

d¢  El,(¢)

b

M ,
=-R(¢)F, - R(¢)m,
dg

drF,
— =F, - R(4)q,
dg

dF
= -F, - R(¢)q, (3.1)
dg

Yukaridaki ifadelerde u ve w normal ve tegetsel yerdegistirmeler; (2, binormal

eksene ait dénme acisl; ¢, acisal koordinat; R, deforme olmamis kiris ekseninin

egrilik yaricapi, F, ve F; ic kuvvetin normal ve tegetsel bilesenleri; M,, binormal
eksene ait ic momenti; g, ve q, dis kuvvetler; m, dis moment; E, malzemenin
elastiklik (Young) modull; G, malzemenin kayma modull; k,, gerilmelerin kesite
uniform olarak yayllmadiklarini karakterize eden sabit; A, kesit alani; I,, binormal

eksene gore eylemsizlik momentini temsil etmektedir.

Gubugun kendi dizlemine dik dogrultudaki yerdegistirmelerini ifade eden denklemler

ise;

R(#)
— 4R - =
+R#)Q, GA(¢)/k,
dQ, _ _R(®) 0
dg " OElL(g)
Q. o RO .,
d¢ " Gl (¢)

>+ R(¢)q, =0



dm

dM
—L M, +R(#)m, =0
dg

olarak elde edilirler.

3.2. Egri Eksenli Cubuk Titresimlerinin Genel Denklemleri

"+ M, -R(4)F, + R(¢)m =0

(3.2)

Eksen egrisinin uzamasi ve kayma deformasyonu etkilerinin géz onune alindigi

¢cubuk statiginin genel denklemleri kullanilarak, gubuklarin titresimlerini de incelemek

mumkun olmaktadir. Cubuk titregimlerini ifade eden denklemler D’Alambert Prensibi

yardimiyla elde edilebilir. Bu prensibe goére, bir maddesel sistemin hareketinden

dolayi, bir t aninda meydana gelen eylemsizlik kuvvetleri aktif dis kuvvetler olarak,

sisteme etki eden gercek kuvvetlerle birlikte géz 6nune alinirsa; sistem butin bu

kuvvetlerin etkisinde, t anindaki konumunda dengede bulunur. Boylece;

0 - o%u
" ot?
[o%a, |
mn:—ﬁ L, —"
A{ ot J
,,FI 2°Q, |
m, =-—
i AL "ot J
3’0
m[:—lpi -
A ot

q, = —H

o%v
ot?

(3.3)

dn, Ob, Ot Ve My, My, M, ifadelerinde eylemsizlik kuvvetleri, dis ylkler ve kuvvet ciftleri

olarak alinirlar. Burada, p birim boyun kitlesi, A kesit alani, I, , |, sirasiyla kesitin

normal ve binormal eksenlerine gore eylemsizlik momentlerini, |, kesitin polar

eylemsizlik momentini gostermektedir. Yer degistirme buyuklukleri konumun ve



iot

zamanin fonksiyonlaridir. Ornegin, yerdegistirme ifadesi u(g,t) = u(¢).e"" ve dis

iot

yuk ifadesi q, = uo *u(¢)e'” seklinde gosterilir. Burada o agisal frekansi, t ise

zaman ifade etmektedir. Boylece tum buyudkliklerin de konumun ve zamanin

fonksiyonlari olacagi agiktir.

ifadelerde zaman fonksiyonu sadelestirilerek, denklemler sadece konuma ve
frekansa bagh olarak elde edilirler. Kesit asal eksenleri ile, gubuk eksen egrisinin
normal ve binormal eksenlerinin ¢akismasi durumunda, dizlemsel egri eksenli
¢ubugun kendi dizlemindeki serbest titresimlerini ifade eden genel denklemler

asagidaki sekilde verilebilir.

dw R(¢)

—=u+ F,

dg EA(4)

d_u= —W+MFn + R(p)Q2,
dg GA(4)/k,

dQ,  RE@)
dg  El,(¢)

b

o R)F, - RO o0
= — — —_—w b

dg ” 0 A

Fo_¢ R(¢)u(p)o’w

— = - w

dg ! #

P _ ¢ R(¢)u(p)o’ (3.4)
= — — wu .

dg ‘ #



GCubugun kendi duzlemine dik dogrultudaki serbest titresimlerini ifade eden
denklemler ise;

a o, R(4)Q, RO
d¢

GA(g)/k,

e, o R@)

- t n =0
dg¢ El, (¢)
da, - R(#) M. =0
dg Gl (¢)
dF, ,
—+R(@)u(d)ov=0
d¢

n In(¢) 2

+M, -R(@)F, + R()u(p) ——0"°Q =0
A(9)

dM I, (¢)
—Lt M R ° Q. =0 35
a9 , + R(#) () A ) 0" Q, (3.5

olarak yazilabilir.

3.3. Egri Eksenli Gubuklarin Diizlemsel Titresimlerinin Kesin Goziimi
Egri eksenli kirisin kendi dizlemindeki titresimlerine ait (3.4) denklemleri, birinci

dereceden degisken katsayili lineer diferansiyel denklemlerden olugsmaktadir.

Denklemler matris seklinde ifade edildiginde;
dy
— = A(P)y(¥) (3.6)
dg

yazilabilir. Burada y(¢ ), 6 elemanli degiskenler vektérini ve A(¢ ), 6x6 elemanl

katsayilar matrisini ifade etmek lGzere,
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M
Y
la, |
yi@)=| | Ve,
| My |
IFtI
v
[0 1 0 0 R/EA 0 ]
i -1 0 R 0 0 Rkn/GA}
A:i 0 0 0 R/EI, 0 0 I (3.7)
| 0 0 Ru(l,/ Ao’ 0 0 -R |
| Ruw? 0 0 0 0 1
|L 0 Ruo’ 0 0 -1 0 J

olarak tanimlanir [14].

Yukarida elde edilen A katsayllar matrisi, eksenel deformasyon, kayma
deformasyonu ve dbénme eylemsizligi etkilerinin gézénine alinmasi durumunda
kullanilan matristir. Etkiler ayri ayri ele alinarak da ¢ézim yapilip, dogal frekanslari

elde edilebilir.

Sadece eksenel deformasyon etkisinin hesaba katildig1 halde A matrisi;

) 1 0 0 R/EA 0 ]
I -1 0 R 0 0 I
| o 0O 0 R/EI, 0 0 |

A =| | (3.8)
| 0 0 0 0 0 -R|
|Ruw? 0 0 0 0 1|
{ 0 Ruw® 0 0 -1 0 J

Sadece kayma deformasyonu etkisinin hesaba katildigi halde A matrisi;

[0 1 0 0 0 0
{ -1 0 R 0 0 Rk, /GA {
() 0 0 R/EI, O o |

A=| | (3.9)
| 0 0 0 0 0 -R |
|Ruw? 0 0 0 0 1|
[ 0 Ruw® 0 0 -1 0 J



Sadece dénme eylemsizligi etkisinin hesaba katildigi halde A matrisi;

[ o 1 0 0 0 0]
I -1 0 R 0 0 0 I

A I 0 0 0 R/EI, 0 0 I (3.10)

o 0 Ru(l,/A)e’ 0 0 -R| '
| Ruw? 0 0 0 o 1|
[ 0 Ruo’ 0 o -1 oJ
Tam etkiler ihmal edildiginde A matrisi;

r o 1 0 0 0 0]
{ -1 0 R 0 0 I
| o 0O 0 R/El, 0 0|

A= | (3.11)
| 0 0 0 0 —R|
|Ruw? 0 0 0 o 1|
[ 0 Ruw® 0 0 -1 0 J

olarak elde edilir.

Diferansiyel denklemin kesin ¢6zUmi sadece A katsayillar matrisinin  tim
elemanlarinin sabit sayilar olmasi durumunda mevcuttur. Bu durum, sabit kesitli

cember eksenli gubuklari ifade eder. Boylece (3.6) denkleminin ¢6zima ,

y(4) =e*"y(4,) (3.12)

seklinde verilir.

¢, = 0 olarak belirlenen dugey dogrultu, referans dogrultusu olarak alinmaktadir.

Burada y(¢,), bilinen baglangi¢ degerleri vektoridur. 6 bilinmeyen, cubugun iki ucu

icin yazilan sinir sartlari yardimiyla elde edilir.

Sinir sartlarindan elde edilen 6 denklem homojen denklem takimi olugturdugundan,
sistemin sifirdan farkh tek bir ¢6ziminidn olmasi katsayilar matrisinin

determinantinin sifira esit olmasi durumunda mevcuttur.

12



Sabit mesnet, ankastre mesnet ve serbest ug igin sinir sartlari asagidaki gibidir.

Sabit mesnet: w(@)=0 , u(g)=0,M, (g)=0

Ankastre mesnet: w(g¢)=0 , u(¢)=0,Q,(¢)=0

Serbest ug: M,(¢)=0, F(¢)=0 , F (#)=0

13



4. KESITIi KADEMELI DEGISEN CEMBER EKSENLI GUBUKLARIN
TITRESIMLERININ KESIN ¢OZUMU

Kesiti kademeli degisen ¢ember eksenli cubuk Uzerindeki sabit kesit alanina sahip
her bolge, duzlemsel egri eksenli cubugun kendi dizlemindeki titresimlerini veren
ifadeler (3.4) ve ¢6zim vyolu kullanilarak incelenmektedir. Bdylece eksenel
deformasyon, kayma deformasyonu ve dénme eylemsizligi etkileri gézonine
alinarak sonuca ulagiimaktadir. Etkiler ayri ayri ele alinarak da ¢ézimler yapilacak,

sonugclar karsilastirilacaktir.

4.1. Tek Kademeli Degisken Kesitli Cember Eksenli Cubuklar

C
A, Iy T Al
- d1 - “
<
o 02
A “Ga_~—s B
o LN

Sekil 4.1. Tek kademeli cember eksenli gubuk

Sabit kesit alanina sahip iki farkli bdlgeden olusan tek kademeli ¢cember eksenli

cubukta, hareket denklemleri, iki bdlge igin ayri ayri ele alinarak ¢dézum yapilir [9].

Bdlgeler,
Birinci Bolge: — P <9 <y
ikinci Bolge: v <4, <,

olarak sinirlandirilir.
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ik bélge igin,

dw, R
=Uu +—Fy
d¢1 EA,
du, R
=W n T Rle
dg, GA, /K,
dQ,, R
=—— Wy
dg¢, El,;
dM |
L= RF - Ru, 2 0’Q,,
dg, A,
dF
= = nt R,ula)zwl
do,
dF
"= _F, - Ruye’u, (4.1)
dg,
ikinci bolge igin,
dw,
=u, + F.,
d¢2 EA,
du, R
=W, + Foo +RQy,
dg, GA, Ik,
(1[9) R
b2 _ "~ M .
dg, El,,

15



dMm I
= —-RF ., =Ry, iwngz
d¢2 AZ

dF
2 - F,-Ru,o’w,
dg,
dF
nz -F,, - Ry2w2u2 (4.2)
dg,

denklemleri yazilir. 1 ve 2 indisleri kirigin bolgelerini temsil etmektedirler. Denklemler

Bolim 3’de belirtilen sekilde matris formuna getirildiginde;

dy, dy,
=A =A 4.3
iy 1(9)y.(8) ve a4, 2(4,)Y,(¢,) (4.3)

1

elde edilir. Burada,

o
| Y
la,, |
y1(¢1):| |
| Mo |
| F, |
v ]
|r 0 1 0 R/EA, 0 1|
! 0 R 0 0 Rk, /GA, |
A I 0 0 0 R/EI, 0 0 I
o0 0  Ru(l,/A)o* 0 0 -R |
| Ruw® 0 0 0 0 1|
L 0 Ruo’ 0 0 -1 0 J
WZ
2
Vo(d)=] | ve

16



olarak tanimlanirlar. Elde edilen A; ve A, matrisleri eksenel deformasyon, kayma
deformasyonu ve doénme eylemsizligi etkilerinin hesaba katildigi durumu ifade
ederler. Etkiler ayri ayri ele alinarak da katsayilar matrisleri olusturulmus ve sistem

incelenmistir.

(4.3) esitliginin, tek kademeli gember eksenli gubuk icin ¢6zimi, ¢ = ¢, ve ¢ = ¢,
referans koordinatlarindaki basglangi¢c degerleri vektorleri y, (¢,,) ve vy, (4,,) nin

bilinmesi ile elde edilir.

Y. () ="y, (4y) y,(4,)=¢e""y,(dy,) (4.5)

Baslangi¢c degerleri vektorlerinin 12 elemani, A ve B uglarindaki sinir sartlari,
¢, =y ve ¢, =y koordinatlarindaki sureklilik ve denge sartlarindan elde edilen 12

denklem kullanilarak bulunabilir. Farkli mesnetleme sekilleri icin sinir sartlari dnceki

bélimde verilmisti. Sureklilik ve denge sartlari ise asagida sekilde ifade edilir.

w,(y) =w,(y) u(y) =u,(y)
le(l//):sz(l//) Mbl(V/):sz(V/) (46)
Fuly) = F,(v) Falw) =F, ()

Matris formunda gésterimi;

V.w)=y,y) \eya ey, (9) ="y, (o) (4.7)

seklindedir. Sinir sartlarindan elde edilen 6 esitlik ve sireklilik sartlarindan elde
edilen 6 esitlik, 4.8 esitliginde gosterildigi gibi matris formunda yazilabilir.
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[ X1 0 ]

| ay ar | Yo |

| eA” —e ad | L J = [0]12X1 (48)
Lo x|, e

Burada X1, 3x6 boyutunda egri eksenli gubugun A ucundaki sinir gartlarindan elde

edilen matris; X2, yine 3x6 boyutunda B ucundaki sinir sartlarindan elde edilen
matristir. 0, 3x6 boyutunda sifir matrisleridir. y , =y, (4,,) Ve Y, = ¥,, (4,,) Olarak

tanimlanirlar. Elde edilen 12 egitlik, homojen denklem takimi olusturduklarindan,

y,, Ve y,, nin sifirdan farkli gézimleri ancak katsayilar matrisinin determinantinin

sifira esit olmasi durumunda mevcuttur. Determinant ifadesi, o ile simgelenen dogal
frekansa bagl bir ifadedir. Boylece dogal frekanslar elde edilir. Ayni ¢6zim yolu

diger kabuller icin de uygulanabilir.
4.2. iki Kademeli Degisken Kesitli Gember Eksenli Cubuklar

A21|2

A, ly ‘

Sekil 4.2. ki kademeli cember eksenli cubuk

Sabit kesit alanina sahip Ug¢ farkh boélgeden olusan iki kademeli gember eksenli
cubukta, tek kademeli de oldugu gibi her bdlge icin hareket denklemleri ayri ayri ele

alinarak ¢6zim yapilr [10]. Sistem asimetriktir ve bolgeler,

Birinci Bolge: ~¢, < < -y,
ikinci Bolge: ~y, <4, <y,
Uglincl bélge: v, <d, <o,

olarak sinirlandirilirlar.
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Hareket denklemleri matris formunda asagdidaki sekilde ifade edilirler.

dy, dy, dy,

dg

:A1(¢1)y1(¢1) ’ :A2(¢2)y2(¢2) ve

1 2 3

= A, (4,)y(¢;) (4.9)

Her denklem igin kesin ¢ézim ,

Y. (4,) =e""y, (4y)
y,(8,)=¢e""y,(4,,) (4.10)
Y, (4y) =e™"y . (4)

olarak bulunur. y, (¢,,), ¥, (#,,) V€ YV, () &, =y, &, =, V€ ¢, = ¢, referans
koordinatlarindaki bilinen baglangi¢c vektorleridir. A ve B uglarindaki sinir

sartlarindan 6, C (¢, =-v,, ¢,=-w,) ve D (¢, =v,, ¢, =w,) noktalarindaki
sureklilik sartlarindan 12 olmak Gzere toplam 18 esitlik elde edilir. y, (¢,,), v, (4,,)

ve y.(¢4,,) baslangic degerleri vektorlerindeki 18 bilinmeyen, bu 18 esitlik

kullanilarak ¢ézime ulasilir. Asagdida iki kademeli egri eksenli ¢gubuk igin streklilik

sartlari verilmektedir.

yl(_l/ll) = yz(_l//l) Veya eiA1W1y1(¢01) = eiA2W1y2(¢oz)

Y,(w,)=Y,w,) veya ey, ($0) = "2y 1 (des) (4.11)

Sinir ve sureklilik sartlarindan elde edilen 18 denklem matris formunda asagidaki

sekilde ifade edilir.

[ X1 01 0L ]
| e—Alx//1 _ e—AZl//l 02 | I_yol-I
I 02 phe: _ el I | Yoo | = [0]18><1 (4.12)
y
L 01 01 X2 Yo )
18x18
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Burada X1 ve X2, 3x6 boyutunda ¢ubugun A ve B uclarindaki sinir sartlarindan elde
edilen matrisler; 01’ler 3x6 boyutunda sifir matrisleri; 02’ler 6x6 boyutunda sifir
matrisleridir. 'y, =y,(4y,), Yo =Y,(4,) V€ Y, =Y,(4,) oOlarak tanimlanirlar.

Elde edilen 18 esitlik, homojen denklem takimi olusturdugundan, tek kademeli
cubukta uygulandigi gibi katsayilar matrisinin determinanti sifira esitlenerek dogal

frekanslar elde edilir.
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5. TEK KADEMELI DEGISKEN KESITLIi CEMBER EKSENLI GUBUKLARIN
DUZLEM iGi SERBEST TITRESIMLERI

Bu bélimde, tek kademeli degisken kesitli cember eksenli gubuklarin dizlem igi
serbest titresimlerinin frekans degerleri detayli bir calismayla ele alinmaktadir.
Boyutsuz frekanslar, farkli narinlik dereceleri, kademe oranlari, kiris acilari,
mesnetleme sekilleri ve kademe konumlari igin ilk bes mod ve bes farkli kabul
g6zdénine alinarak hesaplanmaktadir. Literatiirdeki benzer c¢alismalardan farkl
olarak, kademe konumunun hareketi incelenmekte, asimetrik durumlar da gézénine
alinmaktadir. Calismada, teorik olarak hesaplanan mod sekillerine de vyer

verilmektedir.

Frekanslar, ankastre-ankastre, ankastre-sabit, sabit-sabit, ankastre-serbest ve
serbest-serbest olmak Uzere bes farkli mesnetleme durumu igin elde edilmektedir.
Ayrica, calismada, cesitli kabuller gézdnine alinarak ¢dzimler elde edilmigtir.
Bdylece, eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve dénme eylemsizliginin

sonuca olan etkileri ayri ayri incelenmektedir.

a. Tum etkiler: Bu kabulde Euler-Bernoulli gubuk teorisinde ihmal edilen butiin
etkiler, eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi

etkileri g6zénline alinarak frekans degerleri hesaplanir.

b. Etkiler ihmal: Euler-Bernoulli gubuk teorisine uygun olarak gubuga etkiyen
eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve dénme eylemsizligi etkileri

ihmal edilerek frekans degerleri hesaplanir.

c. Eksenel deformasyon: Sadece eksenel deformasyon etkisi g6zdnine

alinarak frekans degerleri hesaplanir.

d. Kayma deformasyonu: Sadece kayma deformasyonu etkisi g6zdnine

alinarak frekans degerleri hesaplanir.

e. Dénme eylemsizligi: Sadece donme eylemsizligi etkisi gézonline alinarak

frekans degerleri hesaplanir.
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Frekans degerleri ve gerekli mod sekilleri MATLAB programi kullanilarak

hesaplanmis ve cizilmistir.

5.1. Problemin Tanitilmasi

Yapilan c¢alismada, dikddértgen Kkesitli c¢cember eksenli c¢ubuklar gd6zonine
alinmaktadir. Sekil (4.1)'de gosterilen tek kademeli deg@isken kesitli cubukta, h; ve h,
siraslyla birinci ve ikinci bolgelerdeki kesit ylUkseklikleri, b; ve b, de kesit
genislikleridir. Burada verilen tim 6rneklerde b; = b, olarak alinmaktadir. A; ve A,
bolgelerin kesit alanlarini |, ve I, ise binormal eksene goére alan eylemsizlik

momentlerini gosteren buyukluklerdir ve

A = blhl I, = bll;l
(5.1)
bzhz3
A, = bzhz I, = 12

olarak tanimlanirlar.

Asagida, gcember eksenli gubuga ait boyutsuz frekanslar hesaplanirken gézénine

alinan degisken buyuklikler basliklar halinde sunulmaktadir.
Mesnet Sartlari:

Sistem, ankastre-ankastre, ankastre-sabit, sabit-sabit, ankastre-serbest ve serbest-

serbest olmak lizere bes farkli mesnetleme durumu ele alinarak incelenmektedir.
Kiris Agisi:

¢, Kirig agisi, ¢, ve ¢, cubugun A ve B uc noktalarinin koordinatlarini belirten agi

degerleri olmak Gzere,

$r =Pn+ 05 (5.2)

olarak tanimlanir. Cubuk, 9 farkl kiris agisi igin incelenmistir.

¢, = 10° 20° 30° 45° 60° 75° 90° 135°, 180°
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Kademe Orani:

Birinci ve ikinci bolgelerin kesitlerinin yukseklikleri arasindaki oran 7 ile

gosterilmekte ve kademe orani olarak adlandiriimaktadir. Kademe orani,

s (5.3)

n=—%
hl

seklindedir. Tek kademeli ¢cember eksenli ¢ubuk 18 farkli kademe orani ile

incelenmistir. Bu degerler;

n=0405060708091,11,12,13,14,15,16,1.7,1.8,1.9,2,2.1

olarak degismektedir.
Narinlik Orani:

Ug farkli narinlik oraninda incelemeler yapilmistir. Narinlik orani,

(5.4)

olarak tanimlanir. Esitlikte, R kiris ekseninin egrilik yarigcapini ve i jiroskobik yarigapi

ifade eder. A’'nin 50, 100 ve 150 olmasi durumlari incelenmektedir.
Kademe Konumu:

Bes farkli mesnet tipinde, ilk bes moda ait frekanslar, yukarida belirtilen kiris agisi,
narinlik orani ve kademe orani degiskenleri ile 8 farkli kademe konumu igin
incelenmekte ve elde edilen sonuglar farkli kabuller igin grafikler halinde
sunulmaktadir. Literattrdeki ¢calismalarda, simetrik durumlar gézéntne alinirken, bu
calismada kademenin hareketinin boyutsuz frekansa olan etkisi de hesaplara dahil

edilmekte, asimetrik durumlar incelenmektedir.
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(a) (b)

Sekil 5.1. (a) » = h, /' h, <1 icin kademenin v / ¢, ’a bagli farkli konumlari

(b) 7 = h, /'h;>1 icin kademenin v / ¢, ’a bagli farkli konumlari

Kademenin konumu y agcisiyla (Sekil 4.1) tanimlanmaktadir. Buna gore,

- -0.4,-0.3,-0.2,-0.1,0,0.1,0.2,0.3,0.4

¢+
degerlerini alir.

Boyutsuz frekans degeri,

Hy

c=wR’g.’
El

(5.5)

1

ifadesinden elde edilir.

5.2. Tek Kademeli Degisken Kesitli Cember Eksenli Gubuklarda Boyutsuz

Frekansin Kademenin Konumu ile Degigimi

Bu boélimde, narinlik derecesi, kademenin orani, kiris agisi, mesnet tipi ve titresimin
mod sayisi degistirilerek hesaplanan boyutsuz frekans degerlerinin kademenin
konumuna bagh degisimi grafikler halinde sunulmaktadir. Grafiklerde yatay eksen

kademenin konumunu gO0sterirken, disey eksen boyutsuz frekans degerlerini

vermektedir. Kademenin konumu y /¢, ile tanimlanmaktadir. Kademe oranin 1’den
kicuk degerleri icin (n<1); yatay eksen Uzerinde saga dogru ilerlerken yani y /¢,

blayikligad, -0.4 degerinden +0.4 degerine yaklasirken gercek sistemde kademe,
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kutle artisiyla birlikte saga dogru ilerler. Kademe oraninin 1’den blyuk degerleri icin
(n>1) ise w /¢, ’nin artmasiyla kutle azalmaktadir. Eksenel deformasyon, kayma

deformasyonu ve donme eylemsizliginin boyutsuz frekansa olan etkilerini de

grafiklerde gérmek miumkudnddr.

Simetrik sinir sartlarina sahip olan ankastre-ankastre, sabit-sabit ve serbest-serbest
mesnetlemelerinin benzer 6zellikler gosterdigi incelemeler sonucunda goérilmustuar.
Bu nedenle bu mesnet sartlari ayri ayri ele alinmayacak, sonuglar tek mesnetleme

durumu Uzerinde gosterilecektir.

5.2.1. Farkh kirig acilarinda kademe konumunun boyutsuz frekansa etkisi

Asagida, ankastre-ankastre olarak mesnetlenmis, 4 =50 narinlik oranina ve
n = 0.8 kademe oranina sahip tek kademeli degisken kesitli ¢cember eksenli
¢cubugun farkh kiris agilari icin, birinci moduna ait boyutsuz frekanslarin kademenin
konumuna bagh degisimlerini gosteren grafikler verilmektedir. Grafiklerdeki egriler

bes ayri kabul igin elde edilen sonuglari géstermektedir.

Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=30°, n=0.8)
60 1
50 - l——l———././._./‘/.—_. —e— Tiim
2 Etkiler
S 40 —=— Etkiler
o ihmal
(I
N 30 1 Kayma
7 Def.
2 20 - %% Dénme
e}
a4)] Ata.
10 - —*— Eksenel
Def.
0 T T T T )
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
/Dy

Sekil 5.2. Ankastre-ankastre mesnetli, 2 =50, ¢. =30°, n = 0.8 &zelliklerine
sahip tek kademeli cember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar.
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Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=60°, n=0.8)
60 -
]
/J_'/D/,
%0 p—— — s | D
= ¢ Etkiler
£ 40 —=— Etkiler
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LNL 30 A Kayma
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5 .
3 20 - Dénme
@ Ata.
10 - —x— Eksenel
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0 . . . . . .
-0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
WOy

Sekil 5.3. Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢. =60°, n = 0.8 Ozelliklerine
sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar

Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=90°, n=0.8)

60 -
% M‘ —e— Tum
4 4 8 4 Etkiler
[%2]
S 40 A —8— Etkiler
< ihmal
i
N 30 - Kayma
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5 .
2 20 Dénme
o Ata.
10 4 —x*— Eksenel
Def.
0 T T T T T T T T T ]
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

W/®r

Sekil 5.4. Ankastre-ankastre mesnetli, 21 =50, ¢, =90°, n = 0.8 &zelliklerine
sahip tek kademeli cember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar.
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Yukaridaki, kademe konumuna goére farkh kiris agilari igin gizilen doért grafik
incelendiginde, ilk iki grafikte eksenel deformasyon etkisinin diger etkilerden daha
baskin oldugu goérilmektedir. Klgik kiris acgilarinda eksenel deformasyon etkisi

belirgin olarak ortaya cikarken, kiris agisi blyudikce egriler birbirine yaklagsmakta,
kabullerin 6nemi azalmaktadir. Ornegin ilk grafikte, kademenin y /4. =0.4 konumu
icin, etkilerin ihmal edilmesi kabulinde %166.10'u bulan en blylk hata degeri
¢, =90° olan son grafikte %3.23'e kadar dusmustir. Ayni sekilde ilk grafikte,
%7.31’y1 bulan eksenel deformasyon kabullindeki en blylk hata, son grafikte %2.84
olarak gérilmektedir. 1. mod ankastre-ankastre mesnetlenmis, 4 =50 narinlik ve
n = 0.8 kedeme oranina sahip gubukta, ¢. =90°’den daha blyuk kiris agilarinda

kabullerin sonuglari arasindaki frekans farkhliklari ihmal edilebilecek kadar
azalmaktadir. Frekanslar arasindaki farkin énemsenmeyecek kadar azaldidi kiris
acisl, degisken kesitli gember eksenli gubukta kademe oraninin ve mod sayisinin

artmasiyla artar.

Sabit kesitli cember eksenli ankastre-ankastre gubugun yuksekligi bir ugundan
itibaren azalmaya basladiginda (7 <1), kademenin ilk konumu igin (v /¢, =+0.4)

boyutsuz frekans degerlerinde ilk olarak %5-6 gibi bir azalma olmaktadir. Daha
sonraki kademe konumlarinda, bu azalis %0.5-0.6 mertebelerine inmekte, kitle
azaldikga frekanstaki degisimler dizgin olmayan artmalar ve azalmalar seklinde

devam etmektedir.

Ankastre-serbest mesnet sartinda, benzer grafikler incelendiginde kabullerin
etkisinin az oldugu, sadece kiris agisinin ¢ok kucik degerlerinde kabullerin etkili
oldugu goézlenir. Mesnetleme sartinin getirdigi bir durum olarak eksenel

deformasyon, etkisi en az olan kabuldir. Kayma deformasyonu, dider etkilere gére
baskin durumdadir. Asagida ankastre-serbest mesnet sartinda ¢, =30° Kkirig
acgisina sahip ¢ember eksenli gubuga ait bir grafik sunulmaktadir. Serbest uctan
itibaren kesitin kalinlagmaya baglamasi (7 >1) yani kademenin sola kaymasi
boyutsuz frekansta azaliga neden olur. Bu azalis kademenin y /¢, =+0.1 konumuna
kadar devam eder ve bu konumda en disuk degerine ulasarak artmaya baslar.
v ¢, =+0.4 konumunda, gubugun ikinci bdlgesi yani kalin olan kisim, konsantre
kitle gibi davranir. Kademenin sola kaymasiyla kutlede artigla birlikte frekansta da
azalig gorulir. v /¢, =+0.1 konumundan itibaren gubugun rijitligi attigindan frekans

degerlerinde artis gorallr.
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Ankastre-Serbest (A=50, ®;=30°, n=1.2)
3.9 -
3.8 1 —e— TUm
g 3.7 - Etkiler
£ 36 = Etkiler
[ Ihmal
L 35 -
N Kayma
3) 3.4 Def.
2 33+ NS // Dénme
8 3 | T—  —~ Ata.
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3 : : : : .
0.6 0.4 02 0 0.2 0.4 0.6
W/Dr

Sekil 5.5. Ankastre-serbest mesnetli, 21 =50, ¢. =30°, n =1.2 Ozelliklerine
sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar

Sabit-Ankastre (A=50, ®;=60°, n=0.8)

451 —e— Tiim

44 Etkiler
@ 43 —=— Etkiler
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L Kayma
N 40 - Def.
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o 5, —x— Eksenel

36 - Def.

35 T T T T T 1

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
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Sekil 5.6. Sabit-ankastre mesnetli, 12=5, ¢ =60°, n=0.8 O0zelliklerine
sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz frekaslar.
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Yukaridaki, sabit-ankastre mesnet sartina ait 1. mod frekanslarinin kademenin
konumuyla degisimini veren grafik incelendiginde, belli konumlarda kayma
deformasyonu etkisinin sistemde baskin durumda bulundugu goérilmektedir. Kayma
deformasyonu kabullinde, en kig¢lk hata degeri, kademenin mafsala yakin olan

konumu (v /¢, =-0.4) igin %1.52 iken, hatanin en yuksek degerine %3.22 ile
kademenin y /¢, =+0.2 konumunda raslanmaktadir. Sistemde kutle artig ile birlikte

boyutsuz frekans degerlerinde surekli bir artis gézlemlenir.

5.2.2. Farklhi narinlik oranlarinda kademe konumunun boyutsuz frekansa

etkisi

Asagida, ankastre-ankastre olarak mesnetlenmis, ¢. = 60° kirig agisina ve n = 0.8

kademe oranina sahip tek kademeli dedisken kesitli cember eksenli cubugun U¢
farkli narinlik orani igin, birinci moduna ait boyutsuz frekanslarin kademenin

konumuna goére degisimlerini gosteren grafikler veriimektedir. Kademenin konumu

v | ¢, olarak tanimlanmigtir. Grafik Gzerinde bes ayri kabul igin ¢izilen egrileri

gormek mumkunddr.

Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=60°, n=0.8)
60 1
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Sekil 5.7. Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢, =60°, n = 0.8 Ozelliklerine
sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar
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Grafikler, yalnizca birinci mod titresimlerine ait boyutsuz frekanslarin, 2 =50, 100 ve
150 olmasi durumundaki degisimini gostermektedir, diger modlar icin de benzer

sonuglar elde edildiginden burada verilmeyecektir.

Ankastre-Ankastre (A=100, ®;=60° ve n=0.8)
60 A
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Sekil 5.8. Ankastre-ankastre mesnetli, 2 =100 , ¢. =60°, n = 0.8 Ozelliklerine
sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar

Ankastre-Ankastre (A=150, ®;=60° ve n=0.8)
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Sekil 5.9. Ankastre-ankastre mesnetli, 2 =150 , ¢. =60°, n = 0.8 Ozelliklerine
sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar
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Yukaridaki, boyutsuz frekansin kademe konumuna gére degisimini farkh narinlik
oranlarinda ifade eden grafiklerin ilkinde, eksenel deformasyon etkisinin baskin
oldugu goérulmektedir. Kayma deformasyonu etkisi ikinci derecede énemli olan
etkidir. Narinlik orani arttikga kabullerin boyutsuz frekansa olan etkisi azalmakta ve
A=150 icin frekans degerleri arasindaki farklar ihmal edilebilir hale gelmektedir.
Burada verilemeyen modlar ve mesnetleme sartlarinda da benzer durum
s6zkonusudur; narinligin artmasiyla kabullerin boyutsuz frekans Uzerindeki énemi
azalmaktadir. A=50 durumunda, eksenel deformasyon kabull disindaki kabullerde
en blyuk hata degeri kademe konumunun +0.3 olmasi durumunda ortaya ¢ikarken
eksenel deformasyon kabulinde -0.2'de ortaya c¢ikar. Bu durumda kayma
deformasyonunun daha etkili oldugu goérulir. Narinligin artmasiyla, frekanslardaki
artigla birlikte, egrilerde de yiikselen bir karakter gdzlenir. Onceki bélimde verilen
grafiklerde de incelendigi gibi, sistemde kutle artisi yani kademenin saga kaymasiyla

birlikte, boyutsuz frekanslarda diizglin olmayan artis ve azalislar gorilmektedir.

5.2.3. Farkh modlarda kademe konumunun boyutsuz frekansa etkisi

Asagida, ankastre-ankastre olarak mesnetlenmig, 2 = 50 narinlik oranina, ¢, = 90°
kiris agisina ve n = 0.8 kademe oranina sahip tek kademeli degisken kesitli cember

eksenli gubugun farkli mod sayilari i¢in, boyutsuz frekanslarin kademenin konumuna

bagl degisimlerini gosteren grafikler verilmektedir.

Asagidaki grafiklerden de goéruldagu gibi, ilk mod icin birbirine ¢ok yakin olan farkli
kabullerin boyutsuz frekanslari, mod sayisi arttikga birbirlerinden uzaklagmakta ve
kabullerin énemi artmaktadir. Ozellikleri verilen gember eksenli gubuk igin yine
eksenel deformasyon etkisinin baskin oldugu sdylenebilir. 1. modda, boyutsuz
frekans degerleri arasindaki en buyuk hata etkiler ihmal kabull igin %3.23 ile
kademenin +0.4 konumunda meydana gelirken, ayni konumda 3. modda hata
%44.50'ye ve 5. modda % 53.22’ye ¢ikmaktadir. Diger kabuller icin de mod sayisi

arttikga hatalarin da arttigi gézlenmistir.
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Ankastre-Ankastre (A=50, ®=90° ve n=0.8)
] W—.
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Sekil 5.10. Ankastre-ankastre mesnetli, 2 =50, ¢, =90°, n = 0.8 &zelliklerine
sahip tek kademeli gember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar

Ankastre-Ankastre (A=50, ®=90° ve n=0.8)
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Sekil 5.11. Ankastre-ankastre mesnetli, 2 =50, ¢. =90°, n = 0.8 Ozelliklerine
sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 3. moduna ait boyutsuz frekanslar
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Ankastre-Ankastre (A=50, ®=90° ve n=0.8)
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Sekil 5.12. Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢. =90°, n = 0.8 Ozelliklerine
sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 5. moduna ait boyutsuz frekanslar.

Sabit kesitli gember eksenli ¢ubuk bir ucundan itibaren kademeli olarak incelmeye
bagladijinda, kademenin ilk konumunda (v /¢, =+0.4) frekans degerinde ani bir
disus oldugu belirtilmisti. Frekanslardaki bu azalma, 1. mod i¢in %5.46, 3. mod igin
%2.30 ve 5. mod igin %2.28 degerlerini alarak mod sayisi arttikga azalan bir

karakter gostermektedir.

5.2.4. Farkli mesnetleme sartlarinda kademe konumunun boyutsuz frekansa

etkisi

Asagida, farklh mesnet kosullarina sahip, 2 =50 narinlik oraninda, ¢, =90° Kkirig
agisinda ve 5 =1.2 kademe oranindaki tek kademeli degisken kesitli gember
eksenli gubugun 1. modu igin, boyutsuz frekanslarin kademenin konumuna bagli
degisimlerini gosteren bir grafik verilmektedir. Grafik Gzerindeki egriler, bes farkl
mesnetleme sarti icin eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve dénme
eylemsizligi etkilerinin timdndn dahil edilmesi durumunda elde edilen boyutsuz

frekanslarin deg@isimini gbstermektedir.
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1. mod, A=50, ®;=90° ve n=1.2
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Sekil 5.13. Farkl mesnet sartlarinda, 2 =50, ¢, =90°, n =1.2 oOzelliklerine

sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslari
(A-A: ankastre-ankastre, S-A: sabit-ankastre, S-S: sabit-sabit, Sr-Sr: serbest-
serbest, A-Sr: ankastre-serbest)

Ankastre-ankastre mesnet tipinde boyutsuz frekans degerlerinin diger mesnet
sartlarina gore daha ylksek ¢iktigi gorilmektedir. Bu durum, ankastre-ankastre
mesnet sartinin en rijit hal olmasindan kaynaklanmakta, onu sabit-ankastre, sabit-
sabit, serbest-serbest ve ankastre-serbest mesnet sartlari izlemektedir. Kitlenin en

buyudk ve en kiguk degerleri ( >1) i¢in yani kademenin en sol ve en sag ug

konumlarinda, frekanslar arasinda, ankastre-ankastre mesnet sarti icin %7.24’llk bir
fark olusurken, bu fark ankastre-serbest'de %9.86’ya, sabit-sabit'de %15.20’ye,
ankastre-sabit'de %20.38’e ve serbest-serbest’de %20.47’ye ¢ikmaktadir.

5.3. Tek Kademeli Degisken Kesitli Gember Eksenli Cubuklarda Boyutsuz

Frekansin Kademenin Orani ile Degigimi

Bu bdlimde, kiris acisi degistirilerek hesaplanan boyutsuz frekans degerlerinin
kademe oranina bagl degisimi grafikler halinde sunulmaktadir. Grafiklerde yatay
eksen kademe oranini g0sterirken, dusey eksen boyutsuz frekans degerlerini
vermektedir. Kabullerin boyutsuz frekansa olan etkilerini de grafiklerde gdérmek

mumkudndur.
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Sabit-Sabit (A=50, ®;=45°, w/®;=-0.4)
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Sekil 5.14. Sabit-sabit mesnetli, 1 =5, ¢ =45°, w /¢, =04 Ozellklerine
sahip tek kademeli cember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar.

Simetrik sinir sartlarina sahip olan Ankastre-ankastre, sabit-sabit ve serbest-serbest
mesnetlemeleri benzer 6zellikler gosterdiginden bu bdlumdeki incelemeler sabit-

sabit sinir sarti esas alinarak yapilacaktir.
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Sekil 5.15. Sabit-Sabit mesnetli, 1 =50, ¢. =90°, y /¢, =-0.4 Ozelliklerine
sahip tek kademeli cember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar.
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Sabit-Sabit (A=50, ®;=180°, y/®;=-0.4)

—— TUm
Etkiler
80 - —u— Etkiler
ihmal
60 - Kayma
Def.
Doénme
Ata.
—x— Eksenel
Def.

40 A

20 1

Boyutsuz Frekans

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
ho/hy

Sekil 5.16. Sabit-Sabit mesnetli, 1 =50, ¢. =180°, w /¢, =-0.4 Ozelliklerine
sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar.

Kademenin y /¢, =-0.4 konumu vyani egrinin sol ucunda olmasi durumu

incelenmistir. Diger kademe konumlari i¢in de benzer sonuglar elde edilir. Kademe
orani arttikca, sistemin kiitlesi artmakta, frekans degerleri yiikselmektedir. ilk
grafikte, kademe oraninin kigiuk degerleri i¢cin kabullerin frekans degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu, artan kademe orani ile frekans degerleri arasindaki farkin
da arttigi gézlenmektedir. Kademe oraninin n=0.8 degerine kadar tim kabullerde
cubugun mod sekli 1. mod sekli olarak ortaya c¢ikmakta iken, kademe oraninin
artmasiyla etkiler ihmal, kayma deformasyonu ve dénme eylemsizligi kabullerinde
cubuk 2. mod seklinde titresim gosterir. Kuguk kiris acilarinda belirginlesen bu

durum, kiris agisinin artmasi ile ortadan kalkmakta ve egriler gakismaktadir.

5.4. Tek Kademeli Degisken Kesitli Gember Eksenli Cubuklarda Boyutsuz
Frekansin Kirig Acisi ile Degigimi

Bu bdlimde, boyutsuz frekans degerlerinin kiris agisina bagl degisimi grafikler
halinde sunulmaktadir. Grafiklerde yatay eksen kiris acisini gosterirken, dusey
eksen boyutsuz frekans degerlerini vermektedir. Bu bdlimdeki incelemeler de yine

simetrik sinir sartlarindan biri olan sabit-sabit sinir sarti esas alinarak yapilacaktir.
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5.4.1. Farkh narinlik oranlarinda kirig agisinin boyutsuz frekansa etkisi

Asagida verilen, sabit-sabit mesnet sartinin 1. mod titresimlerine ait iki grafikte,
narinlik oraninin 50 ve 100 olmasi durumlarindaki frekanslarin kiris agisiyla

degisimleri incelenmektedir.

Grafiklerdeki egriler, kuglk kiris acilarinda artan, buydk kKiris agilarinda azalan bir
karakter gosterirler. Sabit kademe orani ve kademe konumunda, farkli kabullerden
elde edilen frekans degerlerinin belli bir kiris agisindan sonra birbirlerine yaklasmaya
basladigi gorulur. Narinlik oraninin A=50 degerinden A=100 degerine yukselmesi
kabullerin frekans degerleri arasindaki farkin ihmal edilebilecek kadar azaldigi bu
kiris acisinin kucllmesine neden olmaktadir. Sabit-sabit tipindeki mesnette, A=50
narinlik oraninda, etkilerin ihmal edilmesi durumunda 10%°de hata %358.87 iken,
60”de %?2.72’ye diser. A=100 narinlik oraninda ise ayni hata degerine diislsin

40°-30° araliginda oldugu gorilmektedir.

Sabit-Sabit (A=50, y/®;=0.2, n=0.8)
40
35 - —e— TUim
Etkiler
%)
% 30 - —m— Etkiler
S 25 - ihmal
LL Kayma
N 20 Def.
0 R
5 15 - Dénme
Py Ata.
(@)
m 101 —%— Eksenel
5 - Def.
0 T T T 1
0 50 100 150 200
(O

Sekil 5.17. Sabit-Sabit mesnetli, 2 =50, n»=0.8 ve y /¢, =0.2 Ozelliklerine
sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar.
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Sabit-Sabit (A=100, y/®;=0.2, n=0.8)
40
35 4 B pm —e— TUm
Etkiler
0 30 A —8— Etkiler
% 25 | ihmal
L Kayma
% 20 1 Def.
*; 15 4 Dénme
coo 1o Ata.
—x— Eksenel
5 4 Def.
0 T T T 1
0 50 100 150 200
O

Sekil 5.18. Sabit-Sabit mesnetli, 2 =100 , » =0.8 ve y /¢, =0.2 ozelliklerine
sahip tek kademeli gember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslar

Grafiklerin  timunde eksenel deformasyon etkisinin baskin oldugu acikca
goOrulmektedir. Ancak grafiklerin ayrintil incelenmesinde goériimuagstir ki, sabit
narinlik ve kademe orani igin Kirig acilarinin kiguk degerlerinde baskin olan eksenel
deformasyon egrisi, kiris agisinin belli bir degerinde yerini kayma deformasyonu
etkisine birakmakta ve etkiler aralarindaki fark ihmal edilebilecek kadar
azalmaktadir. Bu de@er dusik narinlik oranlari i¢in ylUksek iken, narinlik orani

arttikga dusus gosterir.

Yukaridaki grafiklerde “mod gegisi” olarak adlandirilan durum agikga gézikmektedir.
Bazi modlarda, eksenel deformasyonun 6nemli oldugu mod seklinden, eksenel
deformasyonun az (6nemsiz), egilmenin baskin oldugu mod sekline ani bir gecis
gOzlenir. Bu olay “Mod Gegisi” olarak tanimlanir. Beliren ani yukselislerden sonra
frekans degerlerindeki artis azalir hatta duslse gecer [15]. Yilksekligin kiris
acikligina oranla az oldugu si§ cubuklarda belirgin olarak ortaya ¢ikan bu durum,

[17]de detayl olarak ele alinmaktadir.

[15]'de, egri eksenli cubugun dizlem igi titresimlerinin disik modlarinda gérilen
mod gegisi Uzerine c¢alisiimaktadir. Egrilik yaricapinin ve mod seklinin mod
gecisindeki 6nemi vurgulanmakta, disulk ve yuksek modlardaki gegisler arasindaki
benzer ve farkli durumlar incelenmektedir. Bir diger calismada [16], cubuk titregimi

asimtotik yaklagimla incelenerek, egrilik yarigapi ve sinir sartlarina bagl olarak mod
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gecisi kavrami ele alinmaktadir. Frekanslarin asimtotik davraniglari simetrik
olmayan edgrilikler igin de ele alinmakta, deneysel calismalarla karsilastirmalar

yapilmaktadir.

5.4.2. Farkl mesnetleme sartlarinda kiris agisinin boyutsuz frekansa etkisi

Asagidaki Ug grafikte, A=50 narinlik oranina, » = 0.8 kademe oranina ve y /¢, =0.2

kademe konumuna sahip g¢ubugun bes farkli mesnetleme tipindeki serbest
titresimlerinin 1., 3. ve 5. moduna ait frekans-kiris acisi egrileri verilmigtir.

Mesnetleme tipinin boyutsuz frekans zerindeki etkisi incelenecektir.

1. Mod, A=50, w/®;=0.2, n=0.8

60 -
0 50 A
c
g
) 40 A
LC
J —o— AA
N 30 A
> / =SS
2 ¥
% 20 H Sr-Sr
- 10 SA
| —*— ASr
*—H—h——h—H—% * * *— —X
0 T T T s
0 50 100 150 200

Sekil 5.19. Farkli mesnet sartlarinda, 2 =50 , n = 0.8 ve y /¢, =0.2 dzelliklerine

sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslari
(A-A: ankastre-ankastre, S-A: sabit-ankastre, S-S: sabit-sabit, Sr-Sr: serbest-
serbest, A-Sr: ankastre-serbest).
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3. Mod, A=50, y/®;=0.2, n=0.8

180 q

160 -
0 140 A
c
_ECES 120 -
g
L. 100 - —o—AA
N
z 80 —=_SS
% 60 Sr-Sr
M 40 S-A

20 4 —x— A-Sr
0 T T T ]
0 50 100 150 200
®;

Sekil 5.20. Farkh mesnet sartlarinda, 2 =50 ,n = 0.8 ve y /¢, =0.2 dzelliklerine

sahip tek kademeli cember eksenli gubugun 3. moduna ait boyutsuz frekanslari
(A-A: ankastre-ankastre, S-A: sabit-ankastre, S-S: sabit-sabit, Sr-Sr: serbest-
serbest, A-Sr: ankastre-serbest).

5. Mod, A=50, p/®:=0.2, n=0.8

400 1

350 A
2 300
3
X
O 250 -
L ——AA
N 200 -
7 —8—S-S
5 150 -
3, Sr-Sr
@ 100 - S-A

50 1 —*— A-Sr
O T T T 1
0 50 100 150 200
O

Sekil 5.21. Farkh mesnet sartlarinda, 2 =50 ,n = 0.8 ve y /¢, =0.2 6zelliklerine

sahip tek kademeli gember eksenli gubugun 5. moduna ait boyutsuz frekanslari
(A-A: ankastre-ankastre, S-A: sabit-ankastre, S-S: sabit-sabit, Sr-Sr: serbest-
serbest, A-Sr: ankastre-serbest).
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Yapilan hesaplar sonunda elde edilen en blylk boyutsuz frekans degeri ankastre-
ankastre kirise ait degerdir. 1. mod titresimlerinde, ankastre-ankastre, sabit-sabit,
serbest-serbest ve sabit-ankastre mesnet sartlarina ait olan egriler belirli bir kirig
agisindan sonra azalisa gegmektedirler. Her mesnet sarti icin farli olan bu kiris agisi
degeri ankastre-ankastre igin 75°, sabit-sabit icin 50°, serbest-serbest igin 50°, sabit-
ankastre igin 75%dir. Ankastre-serbest'de ise slrekli bir artis vardir. 3. mod
titresimlerinde tim mesnet kosullari icin frekansin dismeye basladigi durum Kirig
acisinin 135° olmasi durumudur. 5. mod frekansleri incelendiginde, frekanslarda

surekli bir artis oldugu goérulur.

Farkli modlara ait yukarida verilen grafiklerdeki egriler incelendiginde, egrilerin
timinin benzer karakterde oldugu goriilmektedir. Ozellikle 3. moda ait frekanslarin
verildigi grafikte gdézecarpan bu karakterde egriler belli kiris agilarinda ani ylkseligler
goOstermektedirler. Mod gecisinin oldugu Kkiris acisinin bu degerinden sonra

frekanslardaki artis azalmakta ve dlsls baslamaktadir.

5.5. Sonlu Eleman Goziimleri

GUnumuzde, bilgisayar kullaniminin yayginlagsmasi ve bilgisayarlarin kapasitelerinin
artmasiyla birlikte, mihendislik problemlerinin matematiksel ¢ézimuinde kullanilan
sayisal hesap yontemlerinin sayisi da artmigtir. Bu yontemlerden biri de sonlu
eleman yontemidir. Muhendisligin hemen hemen tim alanlarinda kullanilabilen bu
yontem, karmasik ve ¢ozimu zor fiziksel problemleri kabul edilebilir bir yaklasiklikla

¢ozmektedir.

Bu boélimde, ¢cember eksenli dedisken kesitli gubuklarin dizlem icindeki serbest
titresimlerinin, sonlu eleman paaket programlarindan biri olan ANSYS programi
kullanilarak ¢oézilmesiyle elde edilen sonuglar verilmektedir. Sonuglar, MATLAB

programinin sonuglariyla karsilastiriimakta ve hatalar hesaplanmaktadir.

Egri eksenli gubugun, ANSYS programi ile gergcege en uygun ve en dogru sekilde
modellenebilmesi icin mevcut eleman tipleri arasinda sec¢im yapilmistir. Bu seg¢im
yapilirken, parganin geometrisi, gercek sabit degerleri, malzeme yapisi ve
davraniginin, dogal frekanslari teorik olarak hesaplanan gubukla es olmasina dikkat

edilmistir.
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Cubuk, Ug¢ boyutlu elastik kiris eleman (BEAM4) kullanilarak modellenmigtir. BEAM4
elemani, gcekme, basma, burulma ve egilme oOzelliklerine sahip tek eksenli bir
elemandir. Her bir digum noktasinda alti adet serbestlik derecesi vardir. Bu
serbestlik dereceleri, dugum noktasinin x, y ve z ekseni dogrultularindaki yer
degistirmeleri ile yine bu eksenler etrafindaki dénmeleri olarak karsimiza

¢cikmaktadir.

{If node Kis omitted and & =0°,
the element v axis is parallel to
the global ¥-Y plane.)

» K (optional)

T4T8

@

>

1Y

T2T6 |<_TKy__| T3 17
Sekil 5.22. BEAM4 3-Boyutlu Elastik Cubuk Eleman

Bu eleman icin digum noktalari, koordinat sistemleri ve geometrisi Sekil 5.22’de
gosterilmektedir. BEAM4 eleman en az, iki veya u¢ dugum noktasi, iki adet alan
eylemsizlik momenti (I, ve ly), iki kesit boyutu, x-eksenindeki donme agisi, bir adet
burulma eylemsizlik momenti (ly,) ve malzeme 6zellikleri ile tanimlanir. I, burulma
eylemsizlik momenti belirli degilse ya da sayi giriimemisse, bu durumda burulma
eylemsizlik momentinin polar eylemsizlik momentine esit oldugu kabul edilir
(I +ly=lx). Elemanin burulma mukavemeti, l,in azalmasi ile azalir. Ayrica birim

kutle de girig bilgilerine eklenebilir [18].
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¢. = 90°kiris agisina sahip tek kademeli degisken kesitli cubuklar, bes farkli mesnet

sartl icin BEAM4 eleman ile modellenip modal analizleri yapilmistir Sabit mesnet,
dizlem iginde serbestce doénebilirken, dizlem disinda ankanstre mesnet gibi

davranacak sekilde modellenmistir. Kademe orani 7 = h,/h;= 0.8 ve narinlik orani

A=50 olacak sekilde geometrik boyutlar hesaplanmis ve hesaplara dahil edilmistir.

Sekil 5.23. v / ¢, =0.2 kademe konumuna ait sonlu eleman model

Asagidaki grafiklerde, MATLAB’den elde edilen kesin ¢gbzumler ve ANSYS’den elde
edilen ¢ozimler birarada verilmektedir. Grafiklerin herbiri farkli moda ait olup,
ankastre-ankastre, sabit-ankastre ve sabit-sabit sinir sartlari igin frekans
degerlerinin degisimini gosterir. Diger sinir sartlarinda da benzer davraniglar elde
edilmektedir. Tim sinir sartlarina ait kesin ¢6zim, sonlu eleman c¢ozimleri ve
aradaki yuzde hata EK A’da tablolar halinde sunulmaktadir. MATLAB sonuglari,
dizlem igindeki titresimlerin diferansiyel denklemlerinin kesin ¢6zimu oldugundan,
sonlu eleman sonuglari da elde edilen duzlem digina ait frekans degerleri tablolarda

yer almayacaktir.

Grafikler, tek kademeli ¢ember eksenli ¢ubugun ilk G¢ modu igin elde edilen
sonuglari gostermektedirler. 4. ve 5. modlarda da benzer egriler elde edildiginden

burada verilmeyecekitir.

Grafikler incelendigide, SEY (Sonlu eleman ydntemi) c¢dztmlerinin, MATLAB
¢dzUimlerinden daima daha yuksek degerlere sahip oldugu goéralir. Bu durum
BEAM4 elemanin kayma deformasyonunu icermemesi bdylece sonlu eleman
modelinin gergcek modelden daha rijit davranmasindan kaynaklanmaktadir. Kesin
¢6zim sonuclarinda, yalnizca kayma deformasyonunun ihmal edilmesi durumundaki

frekanslar sonlu eleman sonuclariyla tamamen ayni degerleri vermektedir.
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1. Mod icin MATLAB ve SEY Coziimleri

850 -

800 -‘.’/I*//”:———‘.

750 ¢ v —e— A-A MATLAB
T 7007 —= AA SEY
2 . -M —*— S-A MATLAB
L 600 —8— S-A SEY
® 550
s —+— S-S MATLAB

500 7 —=— S-SSEY

450 1

400 :

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
W/ Py

Sekil 5.24. Tek kademeli ¢cember eksenli cubuga ait 1. mod frekanslarinin
MATLAB ve SEY c¢ozimlerinin karsilastiriimasi (A-A: ankastre-ankastre,
S-A: sabit-ankastre, S-S: sabit-sabit).

2. Mod i¢in MATLAB ve SEY Cozumleri

1400 -
1300 _./—.E‘/./.
= —e— A-AMATLAB
L +— ¢ ¢ —8— A-A SEY
% 1200 - — % S-AMATLAB
[
< —8— S-A SEY
(L —+— S-S MATLAB
1100 -
—=  S-SSEY
1000 ; ; ; ; .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

WPy

Sekil 5.25. Tek kademeli gember eksenli gubuga ait 2. mod frekanslarinin
MATLAB ve SEY c¢ozumlerinin karsilastirimasi (A-A: ankastre-ankastre,
S-A: sabit-ankastre, S-S: sabit-sabit).
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3. Mod icin MATLAB ve SEY Cozuimleri

2050
2000 —e— AAMATLAB
N
T —= AASEY
S, 1950
) —%— S-AMATLAB
]
< 1900 —e— S-ASEY
i —+— S-S MATLAB
1850 —- S-SSEY
1800 4 .
05

l.p/ (DT

Sekil 5.26. Tek kademeli ¢ember eksenli ¢ubuga ait 3. mod frekanslarinin
MATLAB ve SEY c¢ozimlerinin karsilastiriimasi (A-A: ankastre-ankastre,
S-A: sabit-ankastre, S-S: sabit-sabit).

Ankastre-ankastre mesnet sartina ait frekanslar, sinir sartinin rijitligi nedeniyle
yuksek degerlerde bulunurlar. Bu mesnet sartini, rijitligin azalmasi sirasiyla sabit-

ankastre ve sabit-sabit sinir sartlari izlemektedir.

Yaklasik ¢6zim ve kesin ¢dzim sonuglarini ifade eden edriler birbirlerine paralel
kalmakla birlikte, iki ¢6zim arasindaki hata degerleri %0.13 ile %7.04 arasinda
degismektedir. 1. ve 2. mod i¢in kesin ¢dzum ve sonlu eleman ¢6zUmu arasindaki
en yuksek hata degerine kademenin tim konumlari icin ankastre-ankastre mesnette
rastlanir. 3. modda serbest-serbest sinir kosulu diger sinir kosullarina gore daha
yuksek hata degerlerine sahiptir. 4. mod frekanslarinda yine ankastre-ankastre
mesnet sarti ylksek hata degerleri icerirken, 5. mod frekanslarinda kademenin
ankastre uca yakin olan konumlarinda sabit-ankastre mesnet sarti i¢in elde edilen
hata degerleri yuksek olmakta, orta konuma yaklastikca ankastre-ankastre

mesnetten elde edilen hatalar artmaktadir.

Sabit-ankastre, sabit-sabit ve serbest-serbest sinir kosullarinda en yuksek hata
oranlarina 5. mod frekanslarinda rastlanirken ankastre-serbest'de 4. modda hatalar

en yuksek degerlerine ulasir.
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6. IKi KADEMELi DEGISKEN KESITLIi CEMBER EKSENLi GUBUKLARIN
DUZLEM iGi SERBEST TITRESIMLERI

6.1. Problemin Tanitilmasi

iki kademeli degisken kesitli cember eksenli cubuk, ikisi kesit 6zellikleri bakimindan
birbirinin esi olan sabit kesitli G¢ bolgeden olusmaktadir. Cubuk, tek kademelide
oldugu gibi dikdértgen kesite sahip olup, bolgeler sekil (4.2)'de gosterildigi gibi 1 ve
2 indisleriyle tanimlanmaktadir. h; birinci ve Uguncu bdlgelerin, h, ikinci bdlgenin
kesit yuksekligidir, ayni sekilde b; birinci ve Uglincl bolgelerin, b, ise ikinci bdlgenin
kesit genislikleridir. Burada verilen tim &rneklerde b;=b, olarak alinmaktadir. A; ve
A, bdlgelerin kesit alanlarini, 1; ve I, ise alan eylemsizlik momentlerini goésteren

blyuklUklerdir ve

A = b1h1 I, = 121

bzhz3
A, = b,h, = 6.1)
A, = A I, =1

olarak tanimlanirlar.

Boyutsuz frekans degerleri, Bélum 5’'te ayrintilari verilen, tim etkiler, etkiler ihmal,
eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve dénme eylemsizligi olmak tzere bes
farkh kabul kullanilarak incelenecektir. Asagida, frekans degerleri hesaplanirken

degdisken olarak alinan buyuklukler sunulmaktadir.
Mesnet Sartlan:

Sistem, tek kademeli gubukta oldugu gibi, ankastre-ankastre, sabit -ankastre, sabit-
sabit, ankastre-serbest ve serbest-serbest olmak Ulzere bes farkli mesnetleme

durumu ele alinarak incelenmektedir.
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Kademe Orani:

ikinci bélgenin kesit yiksekligi ile birinci ve Uglincli bélgelerin kesit yiikseklikleri
arasindaki oran 75 ile gdOsteriimekte ve kademe orani olarak adlandiriimaktadir.

Kademe orani,

n=— (6.2)

seklindedir. iki kademeli cember eksenli cubuk 9 farkl kademe orani ile

incelenmistir. Bu degerler;
n=20406,0811214,16,1.8,2
olarak degismektedir.
Kirig Acilari:
¢, Kkirig agisi, ¢, ve ¢, cubugun A ve B u¢ noktalarinin koordinatlarini belirten agi
degerleridir. Ayni sekilde y . ikinci bolgeyi olusturan kademeli bolgenin agikhgi, v,
ve v, kedemenin sinir noktalarindaki agi degerleri olmak Uzere,

$r =P+ 0 ve Ve =y, Ty, (6.3)
olarak tanimlanir. Cubuk, 5 farkh kiris agisi igin incelenmistir.
¢. = 30° 60° 90° 135° 180°

Kademe Acikliginin Kirig Agikligina Orant:

Kademe acikhginin, kiris agikligina orani, Y1 olarak tanimlanir.

T

=2

=0.2,0.4ve 0.6

¢

olmak Uzere Ug farkl deger igin hesap yapilmistir.
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Kademenin Konumu:

Vi

sabit YT orani icin, kademenin konumunu belirleyen faktor orani olarak

T T

secilmigtir. Simetrik sinir sartina sahip olan sistemde,

Yi-04,-03,-02ve-0.1

T

alinarak hesap yapilirken, simetrik olmayan sinir sartlarinda Z—lz 0, 0.1 ve 0.2
T

degerleri de hesaplara dahil edilir.

0.2
“N\0-3
N\ 0.4
(a) (b)
Sekil 6.1.  (a) n = h, /h,;>1 icin kademenin y, / ¢, ’a bagl farkli konumlar
(b) 7 = h, /'h, <1 icin kademenin v, / ¢, 'a bagh farkli konumlari
Narinlik Orani:
Ug farkli narinlik oraninda incelemeler yapilmaktadir. Narinlik orani,
R R
A=—=— (6.4)

i Foy
Al

olarak tanimlanir. N’nin 50, 100 ve 150 olmasi durumlari incelenmistir.
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Bes farkli mesnet tipinde, ilk bes moda ait frekanslar, yukarida belirtilen kademe
orani, kiris agcisi, kiris acikhiginin kademe agikligina orani ve narinlik orani
degiskenleri ile farkl kademe konumlari igin incelenmis ve elde edilen sonuglar farkl

kabduller i¢in grafikler halinde sunulmustur.

6.2. iki Kademeli Degisken Kesitli GCember Eksenli Gubuklarda Boyutsuz

Frekansin Kademenin Konumu ile Degigimi

Asagida iki kademeli dedisken kesitli cember eksenli gcubuga ait serbest titresim
frekanslarinin kademenin konumu ile degisimini veren grafikler sunulmaktadir.
Grafiklerde yatay eksen kademe konumunu gostermekte olup disey eksen

boyutsuz frekans degerlerini verir. Kademe konumu, v, /¢, ile ifade edilmektedir.

Ankastre-ankastre, serbest-serbest ve sabit-sabit gibi simetrik sinir kosullarina sahip
sistemde kademenin sol uca yakin olan konumundan, orta konumuna kadar olan
hareketi incelenecektir. Simetrik olmayan sistemlerde ise sad uca yakin olan

konuma kadar inceleme devam edecektir.

6.2.1. Farkl kiris agilarinda kademe konumunun boyutsuz frekansa etkisi

Asagida, ankastre-ankastre olarak mesnetlenmis, 1 =50 narinlik oranina,
v, ¢, =0.2 kademe agikliklarioranina ve 7 =0.8 kademe oranina sahip iki

kademeli degisken kesitli gember eksenli gubugun farkli kiris acilari igin, birinci
moduna ait boyutsuz frekanslarin kademenin konumuna bagl degisimlerini gdsteren
grafikler verilmektedir. Grafiklerdeki egriler bes ayri kabul i¢in elde edilen sonuglari

goOstermektedir.

iki kademeli degisken kesitli gember eksenli gubuklara ait grafiklerin incelenmesi
sonucunda, kabullerin, boyutsuz frekansa olan etkisinin tek kademeli gubuktakine
oldukga benzer oldugu goérulmektedir. Kiglk kiris acilarinda baskin olan eksenel
deformasyon etkisi, kiris acisinin belli bir degerinde yerini kayma deformasyonuna
birakmakta ve Kkiris acgisinin artmasiyla etkiler 6nemini yitirmektedir. Kayma
deformasyonu etkisinin dne ¢iktigi ve kabullerin sonuglarinin bibirine yaklastigi kiris
acisinin bu degeri, mesnetleme sarti, mod sayisi, narinlik ve kademe oranina goére
degismekdir. Ag¢i degeri, narinligin artmasiyla kigllmekte iken mod sayisinin

artmasiyla ylikselmektedir.
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Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=30°, §€=0.2, n=0.8)
60 A .—\_._’/._/—.
—— Tim
50 A Etkiler
2 —=— Etkiler
g 40 ihmal
o
LL Kayma
N 30 - Def.
S
*g — $ $ —% Dénme
> 20 A Ata
3 )
m 10 —x— Eksenel
Def.
0 T T T T )
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
W,/ Pr

Sekil 6.2.  Ankastre-ankastre mesnetli, 4=5, ¢ =30°,

v, ¢, =02 ve

n = 0.8 Ozelliklerine sahip iki kademeli ¢cember eksenli cubugun 1. moduna ait

boyutsuz frekanslar.

Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=90°, £=0.2, n=0.8)

W/ D7

60 -
—e— TUm
e —— —l————‘\ .
50 - 7 . Etkiler
2 —8— Etkiler
8 a0 ihmal
[}
L Kayma
N 30 Def.
?
= Dénme
2 201 Ata.
@ 10 - —x— Eksenel
Def.
0 T T T T \
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Sekil 6.3. Ankastre-ankastre mesnetli, 1=50, ¢ = 20°,

v, ¢, =02 ve

n = 0.8 Ozelliklerine sahip iki kademeli gcember eksenli gubugun 1. moduna ait

boyutsuz frekanslar.
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Sekil 6.2 ve 6.3'te, 30”lik kiris agisina sahip cubukta baskin olan eksenel
deformasyon etkisinin, kiris agisinin 90”ye yakin degerlerinde yerini kayma
deformasyonuna biraktigi gortlmektedir. Kiris acisinin artmasiyla etkiler énemini
yitirmektedir.

6.2.2. Farkhi narinlik oranlarinda kademe konumunun boyutsuz frekansa

etkisi

Tdm diger degiskenler sabit tutulup, narinlik oraninin boyutsuz frekansa olan etkisi
incelendiginde asagidaki grafik elde edilir. Grafikten de agikca goruldigu gibi,
narinligin artmasiyla frekans degerlerinde bir artis meydana gelmektedir. Sabit
narinlik orani degerleri igin kademe konumunun degisiminin frekans degerleri
Uzerinde fazla etkisi olmamaktadir. Narinlik degistikce egrilerin bu karakterlerini

korudugu gorulur.

Ankastre-Ankastre (®;=90°, £=0.2, n=0.8)
40 A
2
S 30 — —= —= .
o
LL o
N > 2 4 < — o
3 201 —e—50
>
) —=—100
@ 10
150
0 . . . . .
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
W/ Or

Sekil 6.4.  Ankastre-ankastre mesnetli, ¢, =30°, y,/¢,=02 ve 75 =038

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.
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6.2.3. Farkli kademe agcikliklari oranlarinda kademe konumunun boyutsuz

frekansa etkisi

Asagida farkli kademe oranlarina sahip ¢ember eksenli gubuklarin boyutsuz
frekanslarinin kademenin konumuna bagh degisimine ait ¢ grafik verilmektedir. Her

grafik, kademe agikhdinin kirig agikhigina oraninin (g ) farkh degerleri igin gizilmistir.

Asagida sunulan Sekil 6.5'de, = 0.4 kademe oranina sahip ¢ember eksenli
gubukta en buyuk frekans degeri kademenin v, /¢, =-0.3 konumunda ortaya giktig1
gorulmektedir. Kademe oraninin 5 =0.6 ve 0.8 olmasi durumlarinda en buyuk
frekanslar y, /¢, =-0.1 olan orta konumda elde edilirken, » >1 degerleri icin yine
v, ¢, =-0.3'de elde edilir. Grafik Uzerindeki, » =0.4 egrisinden n =0.6'ya geciste

ve n =1 sinir degerinde egriliklerin yonu degismektedir.

nKastre-Ankastre (A=9o0, = , ¢=U.
Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=90°, £=0.2)

60 -
/_,('\ ——04
% 551 . = 06
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a —*—1.2
% —e 14
0] 45 —+— 1.6
—— 138
2
40 T T T T 1
-0.5 -0.4 0.3 -0.2 -0.1 0
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Sekil 6.5. Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢ = 90° ve v, ¢, =0.2

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.

Sekil 6.6'da, aciklik oraninin v . /¢, =0.4 olmasi durumu incelenmektedir. Sistemde
en ylUksek frekans degerleri, kademenin her orani igin sol uca en yakin konum olan
v, ¢, =-0.4'de, en dusik degerleri ise yine tim kademe oranlari i¢cin kademenin
ortada bulundugu konum olan y,/¢. =-0.2 degerinde ortaya c¢ikmaktadir. n=1.4

kademe oranindan itibaren, artan kademe oranlarinda kademenin orta konumu igin

frekans degerleri duser.
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Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=90°, £=0.4)
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Sekil 6.6. Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢ = 90° ve v, ¢, =04

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar

Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=90°, £=0.6)
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Sekil 6.7. Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢ = 90° ve v, ¢, =0.6

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.
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Aciklik oraninin artmasiyla kademenin bulunabilecedi konum sayisi azalmakta,
¢=0.6 orani icin kademe sadece iki konumda bulunabilmektedir. Ankastre-ankastre
sisteme ait olan yukaridaki grafikte mesnetleme simetrik olmasina ragmen egrilerin

daha gergekci gdsterilebilmesi icin kademenin tim konumlari grafige dahil edilmistir.

Boyutsuz frekansin en buyuk degerine ulastigi konum h,/h 'nin 0.8, 1.2 ve 2
degerleri icin v, /¢, = -0.4 konumuyken diger kademe oranlarinda bu konum, orta

konumu ifade eden v, / ¢, = -0.3 konumudur.

Sabit-Ankastre (A=50, ®;=90°, §=0.2)
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Sekil 6.8.  Sabit-ankastre mesnetli, 1=5, ¢ =9° ve y,/¢ =02

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.

Yukarida, simetrik olmayan sinir sartlarindan biri olan, sabit-ankastre sinir sartina ait
boyutsuz frekans degisimlerini veren bir grafik sunulmaktadir. Kademe oraninin
n=0.4 degeri icin egri karakteri digerlerinden farklidir. Frekans degerleri, kademe

ankastre mesnete yaklastikca artmakta, w,/¢, = 0.1 konumunda maksimuma

ulasmakta ve ankastre mesnete en yakin olan konumda tekrar azalig
gOstermektedir. Kademe oraninin n=0.6 ve 0.8 degerleri igin, kademenin sabit
mesnete yakin olan konumlarinda duguk olan frekans degerleri, orta konuma
yaklastikga artmakta ve ankastre mesnete yakin olan konumlarda tekrar dislse

gecgmektedir. Kademe oraninin 1'den buylk degerlerinde ise tam tersi olarak sabit
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mesnete yakin olan konumlarda yiiksek degerlere ulasan boyutsuz frekanslar, orta

konuma yaklastikca azalmakta ve ankastre mesnete dodru tekrar yikselise

gecmektedir. Konumun, v, /¢, = -0.2 ile v, /¢, = -0.1 arasinda en dusuk degerler

ortaya cikarken, v, /¢, = 0ile v, /¢, = 0.1 arasinda yuksek degerlere rastlanir.

Ankastre-Serbest (A=50, ®;=90°, §=0.2)
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Sekil 6.9. Ankastre-serbest mesnetli, 1 =50, =9° ve vy, /¢ =0.2
¢T T T

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar

Yukarida, ankastre-serbest sinir sartina ait boyutsuz frekans degisimlerini veren bir
grafik sunulmaktadir. Kademe oraninin 1’den klglk degerleri igin, kademenin
ankastre mesnete yakin olan konumlarinda dusuk olan frekans degerleri serbest
uca Yyaklastikga artmaktadir. Kademe oraninin 1'den blylk degerlerinde ise
ankastre mesnete yakin olan konumlarda ylksek degerlere ulasan boyutsuz
frekanslar, serbest uca yaklastikga azalmaktadir. Sistemde frekansin en yiksek ve
en dusik degerlerine, kademe oraninin =2 olmasi durumunda, kademenin
ankastre mesnete ve serbest uca en yakin konumlarinda rastlanmaktadir. Kademe

oraninin 1’den blydk degerleri igin, kademenin v, /¢, = -0.1 ve -0.2 konumlari

arasinda frekans degerleri gakisir.
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6.2.4. Farkh modlarda kademe konumunun boyutsuz frekansa etkisi

Asagida ankastre-ankastre mesnet sartinin ilk bes moduna ait kademe konumunun

boyutsuz frekansla degisimi dokuz farkli kademe orani igin verilmektedir. Mesnet

sarti simetrik oldugundan kademenin, sol u¢ konumundan (y, /¢, =-0.4) orta

konuma (v, / ¢, =-0.1) kadar olan hareketi incelenecektir.

Ankastre-Ankastre ( A=50,8;=180°,¢=0.2,)
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Sekil 6.10.  Ankastre-ankastre mesnetli, A =50, =180° ve vy, /¢ =0.2
¢T T T

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.

Ankastre-ankastre gubugun ilk bes moduna ait verilen grafikler incelendiginde,
egrilerin her mod igin farkli karakterlere sahip oldugu gorulir. Kademe yuksekliginin

cubuk yuksekliginden fazla (h,/h;>1) olmasi durumlarinda, frekanslardaki en buyuk
degerler, 1. mod igin v, / ¢, =-0.3 konumunda; 2. mod i¢in v, / ¢, =-0.4 konumunda;
3. mod igin ., /¢, =-0.2 konumunda; 4. mod igin v, / 4. =-0.1 konumunda; 5. mod
icin v, /¢, =-0.2 konumunda elde edilmektedir. Her mod igin, kademe konumlari

g6zoniune alindiginda, en yuksek boyutsuz frekans degerleri kitlenin fazla oldugu,
kademe oraninin 1.8 ve 2 olmasi durumlarinda; en diustk frekans degerleri ise

katlenin en dusuk seviyede oldugu 0.4 kademe konumunda ortaya gikmaktadir.
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Ankastre-Ankastre ( A=50,;=180°,§=0.2,)
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Sekil 6.11.  Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =5, ¢ =180 ° ve y,/¢,=0.2

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli gubugun 2. moduna ait boyutsuz
frekanslar.

Ankastre-Ankastre ( A=50,8;=180°,¢=0.2,)
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Sekil 6.12.  Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢ =180 ° ve v, ¢, =0.2

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli cubugun 3. moduna ait boyutsuz
frekanslar.
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Ankastre-Ankastre ( A=50,;=180°,§=0.2,)
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Sekil 6.13.  Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢ =180 ° ve y, /¢, =02

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli cubugun 4. moduna ait boyutsuz

frekanslar.
Ankastre-Ankastre ( A=50,0;=180°,§=0.2)
450 1 ——04
400 - >— —@! =06
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o —*—1.2
u’\_‘ 250 .14
7 200 —— 1.6
>
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Sekil 6.14.  Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢, =180° ve y, /¢, =0.2

Ozelliklerine sahip iki kademeli ¢gember eksenli cubudun 5. moduna ait boyutsuz

frekanslar.
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6.3. iki Kademeli Degisken Kesitli GCember Eksenli Gubuklarda Boyutsuz

Frekansin Kademenin Orani ile Degisimi

Asagida, farkl kademe konumlarina ait boyutsuz frekanslarin kademenin oranina

gbre degisimini ifade eden grafikler verilmektedir. Yatay eksen hy/h; seklinde
tanimlanan kademe oranini gostermekte, egrilerin  herbiri /¢4, seklinde

tanimlanan kademe konumu temsil etmektedir.

6.3.1. Farkh narinlik oranlarinda kademe oraninin boyutsuz frekansa etkisi

Asagida verilen, ankastre-ankastre mesnet sartinin 1. mod titresimlerine ait iki
grafikte, narinlik oraninin 50 ve 100 olmasi durumlarindaki frekanslarin kiris agisiyla

degisimleri incelenmektedir.

nKastre-Ankastre (A=9o0, = , ¢=U.
Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=90°, £=0.2)
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Sekil 6.15.  Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =5, ¢ = 90° ve v, ¢, =0.2

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.
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Ankastre-Ankastre mesnetli, 4 =50 , ¢, = 90° ve v, 1 ¢, =0.2 Ozelliklerine sahip iki
kademeli gcember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslarin degisimini

veren Sekil 6.15’de, mesnete yakin konumda (v, / ¢, =-0.4) en blyuk frekans degeri

h,/h;=1.4 kademe oraninda ortaya cikar. Mesnetten biraz uzaklastik¢a (v, /¢, =-0.3

ve -0.2) kademe oraninin h,/h;=1.6 degeri civarinda frekansin en yiksek degere
ulastigi gordldr. Sistemde kutlenin en az ve en fazla oldugu kademenin h,/h;=0.4 ve
h,/h;=2 oranlarinda en dislUk frekans kademenin ortada bulunmasi durumunda

gozlenirken, en yuksek frekans kademenin v, / ¢, =-0.3 konumunda ortaya gikar.

Ankastre-Ankastre (A=100, ®;=90°, §=0.2)
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Sekil 6.16.  Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =100 , ¢, =90° ve w, /¢, =02

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.

Narinlik oraninin A=100 olmasiI durumunda, mesnete yakin konumda (v, / ¢, =-0.4)
en buyuk frekans degeri h,/h;=1.4 kademe oraninda ortaya gikarken mesnetten
biraz uzaklastik¢a (v, /¢, =-0.3) kademe oraninin h,/h;=1.8 degerinde frekansin en

ylksek degere ulastigr gorulur. Orta konumda ise kademenin hy/h;=1.2 oraninda

frekans maksimuma ulasir. ik grafikte oldugu gibi kitlenin en fazla ve en az oldugu
iki durumda da en yuksek frekans degeri v, / ¢, =-0.3 konumunda, en duglk frekans

degderi orta konumda gorulur.
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6.3.2. Farkl kiris agilarinda kademe oraninin boyutsuz frekansa etkisi

Asagidaki ug grafikte, A=50 narinlik oranina ve y /¢, =0.2 kademe agikliklari
oranina sahip ankastre-ankastre mesnetli cubugun farkli kademe konumlari igin
serbest titresimlerinin kademe orani ile dedisimi verilmektedir. Kiris agisinin

boyutsuz frekans Uzerindeki etkisi incelenecektir.

Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=30°, §=0.2)
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Sekil 6.17.  Ankastre-ankastre mesnetli, 1=5, ¢ = 30° ve y, /¢ =0.2

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.

Kademe konumunun v, /¢, =-0.4 olmasi durumu igin, kiris agisinin 30° ve 60°

oldugu sistemlerde en buylk frekans degerine hy/h;’in 1.2 oraninda rastlanirken,
kiris acgisinin 90° olmasi durumunda kademenin h,/h;=1.4 oraninda en yiksek
frekans degeri gorilmektedir. Kirig acisinin 30° ve 60° derecelerde olmasi
durumunda, kademe oraninin 1’den buylk degerlerinde (h,/h;>1) kademenin ugta
olmasi sistemde, diger konumlarda olmasina kiyasla daha blylk frekanslarin elde

edilmesini saglar. Ayni durum kiris agisinin 90° olmasi durumunda kademenin

v, | ¢, =-0.3 konumununda ortaya ¢ikar.
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Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=60°, £=0.2)
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Sekil 6.18.  Ankastre-ankastre mesnetli, 1=5, ¢ =60" ve v, /¢ =0.2

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.

Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=90°, £=0.2)
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Sekil 6.19.  Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢ = 20° ve v, ¢, =0.2

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.

Kademenin 1'den buyilk oranlari igin (hy/h;>1), boyutsuz frekanslardaki en disik
degerlere kiris acisinin 30° olmasi durumunda konumun v, / ¢. =-0.3 konumunda,

kiris acgisinin 60° olmasi durumunda orta konumda, kiris agisinin 90° olmasi

durumunda yine orta konumda rastlanir.
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6.3.3. Farkhh modlarda kademe oraninin boyutsuz frekansa etkisi

Sekil 6.20°'de verilen, ilk moda ait frekans-kademe orani grafigi incelendiginde, en
blaylk frekans degerinin en rijit durum olan ankastre-ankastre mesnet sartinda
ortaya ciktigi gorulmektedir. Ankastre-ankastre mesneti, sirayla sabit-ankastre,
sabit-sabit, serbest-serbest ve ankastre-serbest mesnet sartlari izler. Diger modlar

icin de ayni durum s6zkonusudur.

1. moda ait asagidaki grafikte, serbest-serbest sinir sarti disindaki egrilerde biyik
kademe oranlarinda frekans degerleri dusmektedir. Ylksek modlarda ise egriler
surekli bir artis gosterirler. Yine kademe oraninin ylksek degerlerinde, sabit-sabit ve
serbest serbest mesnet kosulllarinda elde edilen boyutsuz frekanslarin birbirlerine

oldukga yakin degerlere sahip oldugu gozlenir.

A=50, y/¢1=-0.2, (DT:180°,§=0.2,
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Sekil 6.20.  Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢ =180" y, /¢, = -0.2 ve
y . ¢, = 0.2 o6zelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait

boyutsuz frekanslar (A-A: ankastre-ankastre, S-A: sabit-ankastre, S-S: sabit-sabit,
Sr-Sr: serbest-serbest, A-Sr: ankastre-serbest).
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6.4. Farklhi Kirig Acilarinda Kademe Agcikliklari Oraninin Boyutsuz Frekansa
Etkisi

Bu bolimde, kiris acisi degistirilerek hesaplanan boyutsuz frekans degerlerinin,
kademe acikliklari oranina baglh degisimi grafikler halinde sunulmaktadir.
Grafiklerde yatay eksen kademe agisinin kirig agisina oranini gdsterirken, disey
eksen boyutsuz frekans degerlerini vermektedir. Grafik Uzerindeki herbir egri farkli

kademe oranina ait frekans degerlerini ifade etmektedir.

o Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=30°,y,/$=-0.4)

%——x —o— 04
=~ =
—=— 0.6
—m— 1

—*— 1.2

—e—14
—— 1.6

——1.8

Boyutsuz Frekans
N
o

15

0 0.2 0. 0.6 0.8

4
Wi/t

Sekil 6.21.  Ankastre-ankastre mesnetli, 2 =50, ¢, =30° ve y,l¢. =04

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli cubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.
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55 - Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=60°,y/¢=-0.4)

—o— 0.4
50 - —=—0.6

g -\ty 0.8
@©
X —a—1
D 45 '\a\.
L —*— 1.2
N
> —o—14
2 10
% —+— 1.6
m —=— 1.8
35 2
30 T T T )
0 0.2 0. 0.6 0.8

4
wr/dr

Sekil 6.22.  Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢, =60° ve v,l¢,=-0.4

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.

Ankastre-Ankastre (A=50, ®;=180°y,/d=-0.4)
%01 ——0.4
ﬁ —=08
@ 45 /k\; 0.8
g e . .
4 N —=— 1
g
LL 40 A —x— 1.2
5 -/—‘\- 14
é
i 35 | —+— 1.6
8 k/_\\‘ e 1.8
2
30 A
25 ; ; ; .
0 0.2 04 WYp/bg 0.6 0.8

Sekil 6.23.  Ankastre-ankastre mesnetli, 1 =50, ¢, =180° ve v, ¢, =-0.4

Ozelliklerine sahip iki kademeli gember eksenli gubugun 1. moduna ait boyutsuz
frekanslar.
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Yukarida kiris agikliklarinin oranina gore frekans degisimini veren ug¢ grafikte de, en
duguk frekans degerleri kademe oraninin h,/h;=0.4 degerinde ortaya ¢ikmaktadir.
30° ve 60°lik kiris agilarina sahip sistemler igin gizilen egrilerde genel olarak once
bir azalma ve ardindan artma goézlenirken, 180°lik kirig agisina sahip sistemde 6nce

artis sonra azalma goriimektedir. Kiris agisinin 30° ve 60° olmasi durumlarinda
cizilen egrilerde, kirig agikligi oraninin v, /¢, =0.2 degeri igin en yuksek frekans 1.2
kademe oraninda goriilmektedir. Kiris acikligi oraninin v . / ¢. = 0.4 degeri icin, 30°
kiris acisina sahip sistemde, yine 1.2 kademe oraninda maksimum frekansa
rastlanirken, 60° kiris agisina sahip sistemde kademe oraninin 1 olmasi durumunda
rastlanir. Kiris acikligi oraninin . /¢, =0.6 degerinde ise 60”lik kiris agisinda
kademe oraninin 1 olmasi yani sabit kesitli gubuk durumunda frekans en ylksek

degerinde olmaya devam ederken, 30°lik kiris acgisinda kitle artisiyla frekans
ylkselmis ve 1.8 kademe oraninda maksimuma ulagsmistir. 180°lik kiris agisina
sahip gember eksenli gubukta, kirigin agikhgi oraninin . /¢, =0.2 degeri igin,
kademenin 1.4 oraninda en yiksek boyutsuz frekans degerine rastlanirken, 0.4 ve

0.6 kiris acikliklarinda kutlenin en fazla oldugu durum olan kademe oraninin 2

olmasi durumunda en yulksek frekans degerine ulasilir.

6.5. Sonlu Eleman Goziimleri

Bolim 5.5°de verilen bilgiler dogrultusunda, iki kademeli degisken kesitli gember
eksenli gubuga ait sonlu eleman yontemi sonuglari da hesaplanmis ve MATLAB

sonuglariyla karsilastirilmistir.

¢, = 90°kiris agisina sahip iki kademeli degisken kesitli gubuklar, bes farkli mesnet
sarti icin BEAM4 eleman ile modellenip modal analizleri yapiimigtir. Kademe orani
n =hy/hi= 1.2, kademe oraninin kirig acikligina orart &=y, /¢, = 0.2 ve narinlik

orani A=50 olacak sekilde geometrik boyutlar hesaplanmis ve hesaplara dabhil

edilmistir.

Asagida, MATLAB programi ile elde edilen kesim ¢ézimler ve ANSYS programi ile
elde edilen yaklasik ¢ézimler birarada grafikler halinde sunulmaktadir. Grafikler, iki
kademeli degisken kesitli gember eksenli ¢ubugun ilk ¢ moduna ait serbest
titresimlerin, farkli kademe konumlar igin, ankastre-ankastre, sabit-ankastre ve

sabit-sabit sinir sartlarinda frekans degerlerinin degisimini gostermektedir.

66



Sekil 6.24. v, /¢, =-0.2 kademe konumuna ait sonlu eleman modeli

Burada veriimeyen sinir gartlarinda ve modlarda da benzer davraniglar elde
edilmektedir. TUum sinir sartlarina ait kesin ¢éziim, sonlu eleman g¢éztumleri ve
aralarindaki ylzde hata EK B’de tablolar halinde sunulmaktadir. MATLAB sonuglari,
sadece duzlem igindeki titregsimlerin dogal frekanslarini verdiginden, sonlu eleman

sonugclari da sadece dizlem igine ait olan frekans degerlerini igerir.

Tek kademeli ¢ubukta oldugu gibi, sonlu eleman modelinde kullanilan BEAM4
elemanin kayma deformasyonunu icermemesinden dolayi, model gergek sistemden
daha rijit davranmakta ve SEY (Sonlu eleman yontemi) ¢ézimleri, MATLAB

¢ozumlerinden daima daha buylk degerlere sahip olmaktadir.

1. Mod icin MATLAB ve SEY Coziimleri

900 -

m —e— A-AMATLAB

% 800 - —m— A-ASEY

[ —%— S-AMATLAB
LL

5 'M.K—X —*—SASEY

0

s —+— S-S MATLAB
o 600 1 —- S-SSEY

500 -FJT—T |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Wy

Sekil 6.25. ki kademeli gember eksenli gubuda ait 1. mod frekanslarinin
MATLAB ve SEY ¢dzimlerinin karsilastiriimasi (A-A: ankastre-ankastre, S-A:sabit-
ankastre, S-S: sabit-sabit).
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2. Mod igin MATLAB ve SEY Cozumleri
1500 -
—e— A-AMATLAB

% 1400 - —=— AASEY
o ’¥/ —x— S-AMATLAB
'~ 1300 4 o + % —e— S-ASEY
>
g — — —+— S-S MATLAB
>
8 1200 - \\_d/ —— S-S SEY

1100 T T T T 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Y/ Or
Sekil 6.26. iki kademeli ¢ember eksenli cubuga ait 2. mod frekanslarinin

MATLAB ve SEY c¢ozumlerinin karsilastiriimasi (A-A: ankastre-ankastre, S-A: sabit-
ankastre, S-S: sabit-sabit).

3. Mod icin MATLAB ve SEY Cozumleri
2200 -
—e— A-AMATLAB

%) —8— AASEY
S 2100
X —x— S-AMATLAB
(i
N 2000 A ‘—.\/. —e— S-ASEY
g % —+— S-S MATLAB
>
2 1900 1 .\\_:—’: S-S SEY

1800 :

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Y/ Pr
Sekil 6.27. iki kademeli gember eksenli cubuga ait 3. mod frekanslarinin

MATLAB ve SEY ¢dzumlerinin karsilastiriimasi (A-A: ankastre-ankastre, S-A: sabit-
ankastre, S-S: sabit-sabit).
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Yaklasik ¢6zim ve kesin ¢dzim sonuglarina ait yukarida verilen grafiklerde, egriler
daima birbirlerine paralel kalmaktadirlar. 1. mod frekanslarinda iki ¢ézim arasindaki
en buylk hata degerleri, kademenin tim konumlari igin ankastre-ankastre
mesnetlemede ortaya ¢ikmaktadir. 2. mod frekanslarinda kademenin uca yakiin
konumlarinda ankastre-ankastre mesnet sarti ylksek hata de@erlerine sahipken,
ortaya yakin konumlarda sabit-ankastre mesnette hata degerleri yukselmektedir. 3.
mod frekanslarinda yaklasik ¢déziimdeki hatanin buylk oldugu degerlere serbest-
serbest sinir sartinda rastlanirken, 4. mod frekanslarinda yine ankastre-ankastre
sinir sartinda hatalar artmaktadir. 5. mod igin, ankastre uca en yakin konumda
%7.18 ile hata maksimuma ulasirken , kademenin diger konumlarinda sabit-sabit

sinir sarti yuksek hatalar igerir.

Ankastre-ankastre, ankastre-serbest ve serbest-serbest sinir kosullarinda
kademenin tim konumlari igin iki ¢ozum arasindaki en yluksek hata oranlarina 4.
mod frekanslarinda rastlanirken sabit-sabit'’de 5. modda hatalar en ylksek degerlere

ulasmaktadir.
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7.  KESITIi KADEMELI DEGISEN GEMBER EKSENLI GUBUGUN DUZLEM iGi
SERBEST TITRESIMLERINE AIT MOD SEKILLERI

Bu bolimde, tek kademeli degisken kesitli cember eksenli cubugun dizlem igi
serbest titresimlerine ait mod sekillerinin kademenin konumuna ve yapilan kabule

gore degisimleri incelenecektir.

Asagida ankastre-ankastre mesnet sartina ait kademe orani » = h, / h, =0.4, narinlik

orani  A=50 ve kiris agisi ¢, =50° olan gember eksenli gubugun 1. mod sekli

verilmektedir. Sekildeki farkli renkler kademenin farkh konumlarini ifade eder.

Cizgilerin kalinlhklari kademe kalinliklarini simgeleyecek sekilde degismektedir.

—
Sekil 7.1. Ankastre-ankastre mesnetli (7 = 0.4, A=50, ¢.=50°) gubugun tim
etkiler dahil hali icin 1. mod sekli. W ¢, =0, =y [ =01 ; ==y ¢, =0.2;

v 14.=0.3; w14, =0.4

Sekil 7.1’den acik olarak goérulmektedir ki, kademe konumunun degismesi ile
¢cubugun serbest titresimine ait mod sekli de degismektedir. Kademe konumunun
y /¢, = 0 ve 0.1 yani ortada ve ortaya yakin olmasi durumlarinda diger konumlara
goére farkh bir mod sekli elde edilmektedir. Kademenin sada dogru kaymasi ile kitle
artis1 olmakta, sistem rijittesmekte ve mod sekli degismektedir. Sekil 7.2 ve
Sekil 7.3'te de benzer durumlar s6z konusudur. Belirli kiris agilarinda goézlenen,
kademenin ortaya ve kenara yakin olan konumlarinda mod sekli farkl karakterlere

sahip olmasi durumuna her kademe oraninda rastlanmaktadir.
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Sekil 7.2 ve Sekil 7.3'de, ayni geometrik 6zelliklere sahip gubuk igin tim etkilerin

dahil edilerek ve tim etkiler ihmal edilerek ¢izilen mod sekilleri verilmektedir.

Sekil 7.2. Ankastre-ankastre mesnetli (n =0.6, A=50, ¢.=50°) gubugun tim
etkiler hari¢ hali icin 1. mod sekKli. W g, =0 g [P =01 iy [ $ =0.2
v 1¢,.=0.3; wl¢,.=0.4

Sekil 7.3. Ankastre-ankastre mesnetli (n =0.6, A=50, ¢.=50°) gubugun tim
etkiler dahil hali igin 1. mod sekli. W P, =0 iy [ f =01 ey [ =0.2
v l¢,.=0.3; wl¢,. =04

Sekil 7.2°de verilen tim etkilerin ihmal edilmesi durumunda elde edilen 1. mod sekli,
tum etkilerin dahil edilmesi durumundaki 1. mod seklinden tamamen farkl olup daha
¢cok ayni kabulde ortaya c¢ikan 2. mod sekline benzemektedir (Sekil 7.4). Eksenel
deformasyon, kayma deformasyonu ve dénme eylemsizligi etkilerinin ihmal edilmesi

durumunda elde edilen 1. mod sekli aslinda sistemin 2. mod seklini vermektedir.
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Sekil 7.4. Ankastre-ankastre mesnetli (» =0.6, A=50, ¢. =50°) gubugun tim
etkiler dahil hali igin 2. mod sekli. w g, =0 ===ty ¢ =0.1; ==y [ ¢, =0.2;
v 1¢,.=0.3; wl¢,.=0.4

iki kademeli degisken kesitli gubuklarda da, kademe konumunun ve kabullerin mod
sekli Uzerindeki etkisinin, tek kademeli gubuklarla benzer 6zelliklere sahip oldugu

gorilmektedir.
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8. SAYISAL ORNEKLER

Bu bolimde, kesiti kademeli degisen c¢ember eksenli ¢ubudun dizlem igi
titresimlerine ait kesin ¢6zim sonugclari, literatirdeki mevcut calismalarda elde
edilen sonuglarla karsilastirilacaktir. Bolim 2’de literatlrdeki ¢alismalardan kisaca
bahsedilmekte, egri eksenli gubuklarin dizlem igi serbest titresimlerini inceleyen
¢alismalarin blylk bir kisminda, c¢ubuk teorisinin denklemlerinin ¢ézimunde

yaklasik yontemlerin kullanildigi belirtimektedir.

Literatliedeki ¢alismalarda, tek bolgeli ve iki bolgeli kesiti kademeli degisen ¢ember
eksenli ¢cubuklar ankastre-ankastre, sabit-sabit ve sabit-ankastre sinir kosullarinda
ele alinmaktadir. Bu iki tip gubuk geometrisinde de kademenin orta konumda
bulunmasi durumu incelenmektedir. Tablolarda, (1) ve (2) ile ifade edilen situnlar,
sirasiyla, etkilerin ihmal edilmesi ve dahil edilmesi durumlari icin kesin ¢6zim

sonuglarini belirtmektedirler.

Tablo 8.1 ve 8.2'de, tek kademeli deg@isken kesitli gubuklarin titresimlerini inceleyen
[5], [6], [8] ve [12]'nin sonuglarl burada elde edilen kesin ¢ozim sonuglari ile birlikte
verilmektedir. Tablolar, n = hy/h; = 0.8 kademe oraninda, ankastre-ankastre sinir
kosulu i¢in 1. moda ait boyutsuz frekans degerlerini igermektedir. Bu ¢alismalarda

boyutsuz frekans,

M
C:a)R2 e 8.1
= (8.1)

olarak tanimlanmaktadir. (2) ile verilen kesin ¢6zim sonugclari narinlik oraninin A=50

olmasi durumunda hesaplanan sonugclardir.
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Tablo 8. 1.

cubugun 1. moduna

n=0.8

karsilastiriimasi.

kademe oraninda, ankastre-ankastre mesnetli tek kademeli
ait boyutsuz frekanslarinin literatlirde elde edilen sonuglarla

Kiri 6 6 6

pos | RR | stV |cow | © | 02 | @ | @
10 2277.9 2264.9 | 2277.412 | 2277.436 | 2279.747 | 431.438
20 567.1 566.86 | 564.05 567.17 567.174 567.749 | 162.931
30 250.37 249.1 250.472 250.475 250.729 89.174
40 139.62 139.72 | 138.88 | 139.647 139.649 139.791 62.227
50 88.439 87.887 88.372 88.372 88.462 51.019
60 60.54 60.604 | 60.206 60.538 60.539 60.600 45.669
70 43.777 43.821 40.680
80 32.917 32.951 31.225

Tablo 8.1'de, [6]ya
Rayleigh-Ritz, sonlu

ait, kisaca R-R, SEY ve CDM olarak gosterilen sutunlar,
eleman ve hicre ayriklastirma (cell discretization method)
yontemlerinin verdigi sonuglari goéstermektedir. [12]'de frekanslar, genellestiriimis
diferansiyel kuadratir yontemi (generalized quadrature method-DQM) kullanilarak

elde edilmektedir.

Tablo 8.2'de, yine ankastre-ankastre mesnetli cubugun birinci moduna ait boyutsuz

frekans degerleri verilmektedir. Boyutsuz frekans,

c=wR’4°

El

Hy

1

olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 8. 2.

n=0.8 kademe oraninda, ankastre-ankastre mesnetli tek kademeli
¢ubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslarinin [5]'de elde edilen sonuclarla

karsilastiriimasi.

Kirig Agisi [5] (1) (2)
10 69.39 69.375 | 13.129
20 69.1 69.108 | 19.833
30 68.64 68.669 | 24.423
40 68.05 68.063 | 30.298
50 67.35 67.299 | 38.813
60 66.39 66.388 | 50.031
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Tablo 8.3, 8.4, 8.5 ve 8.6'da ayni calismalar sabit-ankastre ve sabit-sabit sinir
sartlari icin incelenmektedir. Kademe orta konumdadir ve kademe orani n=0.8

olarak hesaplara dahil edilmigtir.

Tablo 8. 3. n=0.8 kademe oraninda, sabit-ankastre mesnetli tek kademeli
cubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslarinin literatlirde elde edilen sonuglarla

karsilastiriimasi.

Kiri 6 6 6
Aos | RR | sy |com | © A | ® | @
10 1868.5 1848.4 | 1853.663 |1853.704 | 1855.585 | 363.125
20 464.76 461.15 460.03 | 461.342 | 461.352 | 461.820 | 127.893
30 205.03 202.95 203.52 203.525 | 203.731 72.164
40 | 114.16 113.36 112,98 | 113.014 | 113.304 | 113.419 | 54.477
50 72.103 71.363 71.563 71.564 71.637 47.835
60 49.269 48.978 48.775 48.91 48.911 48.961 44,119
70 35.272 35.308 33.560
80 26.439 26.466 25.449
Tablo 8. 4. n=0.8 kademe oraninda, sabit-ankastre mesnetli tek kademeli
¢cubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslarinin [5]'de elde edilen sonuglarla
karsilastiriimasi.
Kirig Acisi [5] D 2)
10 56.92 56.467 11.050
20 56.63 56.214 15.568
30 56.21 55.797 | 19.764
40 55.64 55.223 26.525
50 5491 54.499 36.391
60 54.03 53.637 48.333
Literatirde yapilan c¢alismalarda, vyaklasik ¢ézimler kullanilarak eksenel

deformasyon, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi etkileri gdzdnine
alinmamistir. Burada, yukarida sayilan etkilerin ihmal edilmesi durumunda elde
edilen frekans degerleri (1) ile literatirdeki farkli ydntemlerle elde edilen sonuglar
birbirlerine oldukca yakin degerler vermektedir. Tim etkilerin gézonune alinmasi
durumunda kesin ¢dzim sonuglar (2) ile literatirdeki ¢ozimler arasinda ise blyuk

farklar ortaya ¢cikmaktadir.
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Tablo 8. 5. n = 0.8 kademe oraninda, sabit-sabit mesnetli tek kademeli gubugun
1. moduna ait boyutsuz frekanslarinin literatirde elde edilen sonuglarla
karsilastiriimasi.

Kiri 6 6 6
Avs | RR | sev | com | © | B | @ | @
10 1462.16 1456 1458.852 | 1458.838 | 1460.318 | 281.977
20 363.32 | 362.667 | 361.92 362.609 362.613 362.981 92.991
30 160.128 159.33 159.625 159.627 159.789 58.300
40 88.7588 | 88.697 88.44 88.601 88.602 88.692 49.340
50 55.8865 55.651 55.75 55.750 55.807 46.123
60 37.989 38.007 37.862 37.926 37.927 37.965 36.415
70 27.202 27.230 26.414
80 20.262 20.283 19.809
Tablo 8. 6. n = 0.8 kademe oraninda, sabit-sabit mesnetli tek kademeli gubugun
1. moduna ait boyutsuz frekanslarinin [5]'de elde edilen sonugclarla karsilastiriimasi.
Kirisg Acisi [5] D 2)
10 44.54 44.439 8.581
20 44.27 44,183 11.319
30 43.9 43.763 15.967
40 43.26 43.184 24.023
50 42.56 42.456 | 35.089
60 41.66 41.591 39.893

Tdm etkilerin dahil edilmesiyle elde edilen frekanslar (2), kiguk kiris agilari igin
yaklasik ¢6zim sonuglarindan olduk¢a farkli degerlere sahipken, kiris agisi
blyldikce aradaki fark azalmaktadir. Blylk kiris acgilarinda etkilerin frekans
Uzerindeki 6nemi azalmakta, etkilerin dahil edildigi kesin ¢ézim sonuclari yaklagik

¢6zime yakin degerler vermektedir.

Laura ve digerlerine ait olan ¢alismada [4], ankastre-serbest mesnet sartlarina sahip
olan ¢ubuk ele alinmakta ve kademe agikliginin ®;=90° olmasi durumunda g farkli
kademe konumu igin boyutsuz frekans degerleri Rayleigh-Ritz ydntemi ile
hesaplanmaktadir. Tablo 8.7°de, [4]'e ait sonucglar bu calismada elde edilen
sonuglarla birlikte verilmektedir. Ankastre-serbest mesnet sartindan dolayi, ilk mod
icin eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve dénme eylemsizliginin frekansa
olan etkisi azdir. Bu nedenle (1) ve (2) sltunlarina ait sonuclar yakin degerlere

sahiptir.
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Tablo 8. 7. Farkli kademe oranlarinda, ankastre-serbest mesnetli tek kademeli
cubugun 1. moduna ait boyutsuz frekanslarinin [4]'de elde edilen sonuglarla
karsilastiriimasi.

n [4] ) (2)

1 3.7 3.697 | 3.691
0.8 401 | 4.013 | 4.007
0.6 432 | 4321 | 4.315

Liu ve Wu'ya ait olan galismada [12], 2. moda ait boyutsuz frekanslar da
hesaplanmigtir. Etkilerin ihmal edilmesi durumunda elde edilen frekanslarla (1),
[12]'nin  sonuglarinin  uyumlu oldugu goérilmektedir. Etkilerin dahil edilmesi
durumunda ise, 6nceki tablolarda oldugu gibi kiris agisinin kiicik degerlerinde buyuk

farklara sahip olan frekans degerleri ac¢i degeri buytdukce yaklasmaktadir.

Tablo 8. 8. n = 0.8 kademe oraninda, farkli mesnetleme sartlarinda tek kademeli
¢ubugun 2. moduna ait boyutsuz frekanslarinin [12]'de elde edilen sonuglarla
karsilastiriimasi.

Ankastre-Ankastre Sabit-Sabit Sabit-Ankastre
Kiris
Aas| 14 | @ @ | 12 | @ | [ | o (2)

10 |4027.77 |4031.85| 847.92 | 3054.69 | 3057.79 | 796.72 |3538.34 | 3541.93 | 817.86

20 |1005.47|1006.49| 353.22 | 762.17 | 762.95 | 283.43 | 883.07 | 883.97 | 318.32

30 |445.793|446.246|191.320 | 337.637 | 337.979 | 140.361 | 391.358 | 391.755 | 166.025

40 |249.909|250.163|117.710|189.053 | 189.245 | 82.023 |219.264 | 219.486 | 99.875

50 |159.247|159.408 | 78.618 |120.285|120.407 | 53.163 |139.614 | 139.755 | 65.781

60 |110.002|110.114| 55.670 | 82.934 | 83.018 | 44.787 | 96.352 | 96.450 | 46.687

70 | 80.314 | 80.396 | 42.951 | 60.417 | 60.479 | 42.640 | 70.273 | 70.344 | 42.676

80 | 61.050 | 61.112 | 39.950 | 45.808 | 45.855 | 38.588 | 53.352 | 53.406 | 39.777

iki kademeli degisken kesitli cember eksenli gubuklara ait literatiirde elde edilen
boyutsuz frekans degerleri, bu c¢alismada elde edilenlerle birlikte asagidaki
tablolarda sunulmaktadir. Kesin ¢6zim sonuglarinda, higbir etkinin g6ézonine
alinmadigi (1) ve tum etkilerin gézonune alindigi (2) kabuller ile elde edilen her iki
sonucu da gérmek mimkindir. iki kademeli gubuklarla ilgili, asagida verilen
c¢alismalarin timinde kademe orta konumda incelenmekte, konumun degismesi

c¢alismalarda yer almamaktadir.

Tablo 8.9, kademe agcikliklari orani, &= y1/®1 =0.5 olan iki kademeli cember eksenli
ankastre-ankastre mesnetli cubuda ait Auciello ve Rosa [6] tarafindan yapilan
calismada elde edilen boyutsuz frekans degerleri ile kesin ¢dézimde elde edilen
frekans degerlerini vermektedir. Tek kademeli gubuklarda goérildigu gibi, kiris agisi

blyldikce, etkilerin dnemi azalmakta, yaklasik ¢6zim sonuglari ile tim etkilerin
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dahil edildigi kesin ¢dzim sonuglari birbirlerine oldukg¢a yaklasmaktadir. Tabloda
Nn=0.8 ve 1.2 kademe oranlari igin elde edilen sonuglari gérmek mimkundur. n=1.4
icin de frekanslar karsilastiriimis ve benzer sonuglar elde edilmistir. R-R ve CDM
olarak gosterilen sutunlar, Rayleigh-Ritz ve hlcre ayriklastirma (cell discretization

method) yéntemlerini ifade ederler.

Tablo 8. 9. ¢ = 0.5 kademe acikliklar oraninda, ankastre-ankastre mesnetli iki

kademeli cubugun 1. mod frekanslarinin  [6]'da elde edilen sonuglarla

karsilastiriimasi.

n=0.8 n=12

Kiri 6 6 6 6

Aom | RR | com | @ | @ | R | gu | @ | @
5 7656.8 | 7216.57 | 7251.386|1018.237 | 8519.54 | 8639.3 |8723.197 |915.976
10 1913.9 | 1802.62 |1811.316 | 433.479 | 2129.23 | 2157.5 |2178.465|406.964
20 478.06 | 449.142 | 451.305 | 154.759 | 531.73 | 537.08 | 542.294 |154.022
30 198.508 | 199.461 | 84.104 237.01 | 239.319 | 84.689
40 119.1 110.798 | 111.328 | 59.933 |[132.297 | 132.01 | 133.300 | 59.487
45 93.997 | 87.1349 | 87.551 54.146 |104.336| 103.69 | 104.701 | 53.215
50 70.2129 | 70.547 50.356 83.439 84.252 | 49.038
60 48.1797 | 48.408 45.819 57.076 57.633 | 44.027
70 34.907 35.072 33.662 41.204 41.607 | 39.007
80 26.306 26.429 25.593 30.925 31.228 | 29.674
90 23.089 | 20.421 20.516 19.991 25.46 23.9 24.135 | 23.155
100 16.2238 | 16.299 15.954 18.897 19.083 | 18.438
110 13.1297 | 13.190 | 12.955 15.215 | 15.365 | 14.926
120 10.7872 | 10.837 10.672 12.433 12555 | 12.248
130 8.9744 9.016 8.897 10.285 10.386 | 10.166
140 7.5456 7.580 7.493 8.5962 8.680 8.520
150 6.40186 6.431 6.367 7.2483 7.319 7.200
160 5.4741 5.499 5.450 6.1582 6.218 6.129
170 4.71299 4,735 4.697 5.2667 5.318 5.250
180 4.0823 4.101 4.072 4.5305 4.574 4.522

&= y1/®1 = 0.4 kademe agikliklari oranina sahip gember eksenli gubuga ait referans
[6] ve [8]de elde edilen boyutsuz frekans degerleri Tablo 8.10’da verilmektedir.
Kademe yine orta konumda olup, mesnet sarti ankastre-ankastre ve kademe orani
Nn=0.8 olarak hesaplara dahil edilmistir. Kademe oraninin n=1.2 ve 1.4 olmasi
durumlari da incelenmis ancak burada tek bir kademe oraninin verilmesinin yeterli

olacagi disunulmastir.

78




Tablo 8. 10. & = 0.4 kademe agikliklari oraninda, ankastre-ankastre mesnetli iki
kademeli cubugun 1. mod frekanslarinin [6] ve [8]'de elde edilen sonugclarla
karsilastiriimasi.

n=08
Kiri 6 6 6
Aos | RR | sty | com | ® | @ | ©@
5 7836.7 7368.8 7392.99 | 1013.2
10 1958.9 1840.9 |1844.84|1846.69 | 430.55
20 4893 | 456.31 | 458.68 |459.662|460.124| 153.5
30 202.72 |203.157203.362 [83.512
40 121.87 | 113.195 | 113.15 |113.392|113.507 |59.656
45 96.166 88.987 | 89.175 | 89.2654 | 53.967
50 71.705 | 71.856 |71.9293|50.255
60 49.2 | 49.306 |49.3567 | 45.862
70 35.647 | 35.722 |35.7589 | 34.252
80 26.86 | 26.918 |26.9461 | 26.051
90 23.599 20.851 | 20.895 |20.9164 |20.353
100 16.564 16.6153 | 16.245
110 13.403 13.4444(13.192
120 11.009 11.0435 | 10.867
130 9.1565 9.18526 | 9.0582
140 7.6961 7.72042 | 7.6273
150 6.5269 6.54767 | 6.4782
160 5.5784 559626 | 5.5437
170 4.8001 4.81556 | 4.7753
180 4.155 4.16859 | 4.1374

Tablo 8.11°de Laura ve digerlerine ait olan c¢alismada [4], y;/®:=0.5 kademe
acikliklari oraninda ankastre-ankastre ve sabit-sabit mesnetli egri eksenli gubuklarin
frekans degerleri karsilastiriimaktadir. Calimada Rayleigh-Ritz metodu kullaniimisg,
cubuk Uzerinde konsantre kitle olmasi durumu incelenmistir. Tabloda, konsantre
kitlenin sifir olmasi durumunda elde edilen frekans degerleri yer almaktadir. [4]'Un
sonuglariyla, kesin ¢dézim (1) sonuglarinin oldukga yakin degerlere sahip oldugu

gorulmektedir.
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Tablo 8.11. & = 0.5 kademe agiklklari oraninda, iki kademeli gubugun 1. mod
frekanslarinin [4]'de elde edilen sonugclarla karsilastiriimasi

Ankastre-Ankastre Sabit-Sabit
v T I I B DR RO R B S €D @

0.8 58.31 | 55.1665 | 7.7465

5 1 60.91 | 61.6529 | 7.3193 | 38.26 | 39.4594 | 5.86404
1.2 64.88 | 66.3636 | 6.9685 | 41.45 | 42.471 | 6.00704
1.4 70.1 69.283 | 6.6648 | 45.34 | 44.0381 | 5.97385
0.8 58.3 | 565.1199 | 13.191

10 1 60.9 | 61.5933 | 12.737 | 38.24 | 39.4024 | 8.16437
1.2 64.86 | 66.2926 | 12.384 | 41.43 | 42.4052 8.824
1.4 70.67 | 69.2025 | 12.059 | 45.31 | 43.9655 | 9.16221
0.8 58.25 | 54.9344 | 18.838

20 1 60.84 | 61.356 | 18.706 | 38.15| 39.1756 | 10.7217
1.2 64.79 | 66.0099 | 18.748 | 41.33 | 42.1435 | 11.666
1.4 69.98 | 68.8826 | 18.792 | 45.21 | 43.6772 | 12.3175
0.8

30 1 38 38.8021 | 15.5057
1.2 41.16 | 41.7133 | 16.1103
1.4 45.02 | 43.2038 | 16.5612
0.8 58.05 | 54.2048 | 29.181

40 1 60.59 | 60.4246 | 28.929 | 37.08 | 38.2882 | 23.7372
1.2 64.48 | 64.9029 | 28.964 | 40.94 | 41.1228 | 23.8333
1.4 69.6 | 67.6325 | 29.11 |44.77 | 42.5556 | 23.8907
0.8 57.97 | 53.9511 | 33.366

45 1 60.5 | 60.1014 | 32.928 | 37.67 | 37.9813 | 29.0307
1.2 64.36 | 64.5197 | 32.792 | 40.81 | 40.7708 | 28.8678
1.4 69.46 | 67.2007 | 32.801 | 44.62 | 42.1699 | 28.7144
0.8 56.97 | 50.571 | 49.275

% 1 59.24 | 55.8252 | 53.967 | 35.9 | 33.9605 | 33.4635
1.2 62.82 | 59.4907 | 57.075 | 38.83 | 36.2113 | 35.5832
1.4 67.58 | 61.5811 | 58.698 | 42.43 | 37.2249 | 36.5014

Irassar ve Laura’ya ait olan ¢alismada [3] iki kademeli degisken kesitli cubugun ilk
simetrik modunu veren boyutsuz frekans degerleri incelenmektedir. Cubugun ikinci
mod frekansina denk gelen sonuglar Tablo 8.12'de kesin ¢dzim sonuglari ile
karsilastirimaktadir. £=0.5 ve 0.4 olmasi durumlarinda Ankastre-ankastre ve
serbest-serbest sinir gartlari icin incelemeler yapilmigtir. Burada £&=0.4 olmasi

durumuna ait sonuglar veriimektedir.
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Tablo 8. 12. & = 0.4 kademe agikliklar oraninda, ankastre-ankastre ve sabit-sabit
mesnetli iki kademeli gubuga ait 2. mod frekanslarinin [3]'de elde edilen sonuglarla
karsilastiriimasi.

Ankastre-Ankastre Sabit-Sabit

(3] 1) ) (3] 1) )

1 114.436 | 110.979 | 13.54926 | 85.282 | 84.2868 | 10.77567
5 1.2 116.849|115.413 | 12.53338 | 88.423 | 88.5597 | 9.724393
1.4 121.304 | 120.487 | 11.03094 | 93.322 | 93.4875 | 8.580487
1 114.419110.939 | 25.3753 | 85.26 | 84.2453 | 23.28559
10 1.2 116.829 | 115.369 | 24.69023 | 88.399 | 88.5146 | 23.45347
1.4 121.28 | 120.438 | 23.51548 | 93.294 | 93.4384 | 22.85385
1 114.36 | 110.777 | 40.93305 | 85.175 | 84.0795 | 31.90491
20 1.2 116.748 | 115.19 | 41.14845 | 88.303 | 88.3343 | 32.6872
1.4 121.184|120.242 | 40.6088 | 93.184 | 93.2424 | 32.70176
1 114.238 | 110.507 | 48.71901 | 85.033 | 83.8041 | 34.9088
30 1.2 116.613 | 114.894 | 49.67656 | 88.142 | 88.0349 | 35.98568
1.4 121.025|119.917 | 49.62477 | 93.001 | 92.9166 | 36.2154
1 114.079|110.131 | 52.50476 | 84.835 | 83.4203 | 35.91803
40 1.2 116.425|114.481 | 53.93591 | 87.917 | 87.6176 | 37.11917
14 120.802 | 119.463 | 54.1942 | 92.744 | 92.4627 | 37.44048
1 113.983|109.904 | 53.56997 | 84.714 | 83.1883 | 36.06533
45 1.2 116.311|114.231 | 55.15398 | 87.78 | 87.3654 | 37.29084
14 120.666 | 119.189 | 55.51266 | 92.596 | 92.1883 | 37.63073
1 113.628 | 109.068 | 54.96573 | 84.267 | 82.3351 | 48.46284
60 1.2 115.889|113.312 | 56.78264 | 87.432 | 86.4377 | 47.51779
1.4 120.166 | 118.18 | 57.29274 | 92.013 | 91.179 | 46.68427

Kiris
Acisi

Sonlu eleman yénteminin kullanildigi Rossi ve Laura’ya ait olan ¢alismada [7],
eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve ddénme eylemsizligi etkileri
hesaplara dahil edilmistir. Rossi ve Laura [7], farkli kademe agikliklari oranina sahip
iki kademeli gubuklari incelemis, farkli kiris agilarinda, ilk altt mod igin elde edilen
sonuglari ankastre-ankastre ve serbest-serbest sinir sartlari igin sunmustur. Bu

bdlimde yalnizca ilk moda ait sonuglar karsilastirilacaktir.

[7Tde sonlu eleman yodntemi kullanilarak etkiler g6zénine alindigindan
karsilastirmalar, tim etkilerin dahil edildigi (2) sonuglar kullanilarak yapilmaktadir.
Kademe agikliklari oraninin § = 0.2, 0.25, 0.33 ve 0.5 olmasi durumlari ele alinmis,

kademe orta konumda incelenmistir.
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[71de narinlik orani asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

r 1/A
L R.¢,

Narinlik oraninin 0.05 olmasi durumunda ¢ézimler elde edilmistir.

Tablo 8. 13.

(8.3)

& = 0.2 kademe agiklklari oraninda, ankastre-ankastre ve sabit-sabit

mesnetli iki kademeli gubuga ait 1. mod frekanslarinin [7]'de elde edilen sonuglarla

karsilastiriimasi

Ankastre-Ankastre Sabit-Sabit
n=0.6 n=0.38 n=0.6 n=0.8
Kiri
Ag,f, [7] (2) [7] (2) [7] (2) [7] (2)
20 18.678 | 17.85002 | 19.315 | 18.40637 | 9.282 | 8.656914 | 10.535 9.9707
40 21.336 | 28.16209 | 21.792 | 28.65142 | 14.36 | 23.11552 | 15.123 | 23.57885
60 25.101 | 49.83213 | 25.33 | 49.47231 | 20.125 | 33.71723 | 20.565 | 35.3012
a0 31.79 | 50.60917 | 31.635 | 53.27506 | 27.193 | 31.80759 | 28.246 | 33.1624
120 35.312 | 48.2239 | 36.014 | 50.49604 | 24.478 | 28.90827 | 25.305 | 29.98442
150 32.664 | 45.07711 | 33.104 | 46.88869 | 21.475 | 25.48583 | 22.111 | 26.2953
180 30.026 | 41.57321 | 30.244 | 42.9306 | 18.323 | 21.79448 | 18.804 | 22.37723
Tablo 8. 14. & = 0.25 kademe agikliklari oraninda, ankastre-ankastre ve sabit-

sabit mesnetli iki kademeli gubuga ait 1. mod frekanslarinin [7]de elde edilen

sonuglarla karsilastiriimasi

Ankastre-Ankastre Sabit-Sabit
n=0.6 n=0.28 n=0.6 n=0.38
,’f;'; [7] 2) [7] 2) [7] 2) [7] 2)
20 18.938 | 18.09839 | 19.353 | 18.44502 | 9.1326 | 8.488326 | 10.427 | 9.854993
40 21.632 | 28.52238 | 21.856 | 28.72822 | 14.338 | 23.21066 | 15.082 | 23.59378
60 25.457 | 49.12016 | 25.432 | 49.71258 | 20.206 32.218 20.582 | 34.86311
90 32.276 | 48.4245 31.808 | 52.56932 | 26.276 | 30.4085 28.003 | 32.76303
120 34.699 | 46.22158 | 35.894 | 49.85944 | 23.693 | 27.67814 | 25.103 | 29.64408
150 32.205 | 43.3304 33.028 | 46.34544 | 20.816 | 24.44327 | 21.945 | 26.01654
180 29.713 | 40.10989 | 30.208 | 42.48659 17.78 20.93627 | 18.672 | 22.15534
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Tablo 8. 15.

¢ = 1/3 kademe acikliklari oraninda, ankastre-ankastre ve sabit-sabit

mesnetli iki kademeli gubuga ait 1. mod frekanslarinin [7]'de elde edilen sonuglarla
karsilastiriimasi

Ankastre-Ankastre Sabit-Sabit
n=0.6 n=0.28 n=0.6 n=0.38
Kiri
Ag,f, [7] ) (7] ¥ [7] ¥ [7] 3
20 19.467 | 18.60559 | 19.471 | 18.5641 | 8.9823 | 8.311074 | 10.285 | 9.704212
40 22.188 | 29.16455 | 21.998 | 28.90202 | 14.357 | 23.39009 | 15.034 | 23.62906
60 26.063 | 46.04676 | 25.608 | 50.06666 | 20.361 | 29.44167 | 20.611 | 33.86427
90 33.004 | 45.33424 | 32.05 51.1833 | 24.462 | 27.76843 27.4 31.82109
120 33.699 | 43.36252 | 35.561 | 48.57386 22.1 25.29657 | 24.586 | 28.80681
150 31.455 | 40.81248 | 32.787 | 45.21174 | 19.444 | 22.36756 | 21.509 | 25.29805
180 29.209 | 37.99059 | 30.055 | 41.52627 | 16.623 | 19.18073 | 18.309 | 21.55595
Tablo 8. 16. & = 0.5 kademe acikliklari oraninda, ankastre-ankastre ve sabit-sabit

mesnetli iki kademeli gubuga ait 1. mod frekanslarinin [7]'de elde edilen sonuglarla
karsilastiriimasi

Ankastre-Ankastre Sabit-Sabit
n=0.6 n=0.8 n=0.6 n=0.8

Kiri

Ag,;’", [7] 2) [7] 2) [7] 2) [7] (2)
20 20.1 19.34788 | 19.773 | 18.83781 | 8.8576 | 8.151449 | 10.106 | 9.511728
40 22.708 | 29.82054 | 22.268 | 29.18086 | 14.436 | 23.64501 | 14.981 | 23.6678
60 26.418 | 4451743 | 25.831 | 50.1948 20.6 | 24.93239 | 20.651 | 31.52274
90 32.892 | 43.78291 | 32.157 | 49.27545 | 21.259 | 23.39976 | 25.918 | 29.547
120 33.76 | 41.95285 | 35.088 | 46.76552 | 19.186 | 21.24519 | 23.254 | 26.71004
150 31.728 | 39.64611 | 32.464 | 43.59125 | 16.853 | 18.73081 | 20.332 | 23.43002
180 29.703 | 37.14517 | 29.88 | 40.1493 | 14.379 | 16.01999 | 17.291 | 19.94338
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada tek kademeli ve iki kademeli degisken kesitli gubuklarin dizlem igi
serbest titresimleri, kademe konumunun degigsimi gézénine alinarak incelenmigtir.
Bu konudaki mevcut caligmalar Ozetlenerek, ¢ozim yontemleri hakkinda bilgi
verilmistir. Literatlirdeki ¢alismalarda dahil edilmeyen, eksenel deformasyon, kayma
deformasyonu ve doénme eylemsizligi etkileri bu c¢alismada g6zdnine alinmis,
olusturulan diferansiyel denklem takiminin kesin ¢6zimu elde edilmigtir. Diferansiyel
denklem takiminin kesin ¢6zUmuU ancak katsayilarin sabit olmasi durumunda yani
sabit kesitli gember eksenli cubuk icin mevcuttur. Bu nedenle kademeli gubuklar,

sabit kesit alanina sahip bdlgelere ayrilarak incelenmislerdir.

Hazirlanan bilgisayar programi ile eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve
dénme eylemsizligi etkilerini ihmal eden ve etmeyen kabullerin yanisira sadece
eksenel deformasyonu, sadece kayma deformasyonunu ve sadece dénme
eylemsizligini hesaba katan teorilere yer verilmis bdylece herbir kabuliin boyutsuz

frekans Uzerindeki etkisi ayri ayri incelenmistir.

Bes farkli mesnet tipinde incelemeler yapilmis, kiris agisi, narinlik orani ve kademe
orani degiskenleri igin cubugun ilk bes moduna ait boyutsuz frekans degerleri
incelenmistir. iki kademeli degisken kesitli gubukta, tek kademeli gubuktan farkli
olarak kademe agikhdinin kiris agikhgina orani Ug¢ farkli deger igin gdzdnine
alinarak hesaplara dahil edilmistir. Literatlirdeki ¢alismalardan farkli olarak kademe

konumunun degisimi vurgulanmig, asimetrik durumlar ele alinmigtir.

Tek kademeli ve iki kademeli gubuklar icin elde edilen boyutsuz frekans degerleri
grafikler halinde sunulmustur. Ankastre-serbest ve serbest-serbest disindaki mesnet
tiplerinde kaglk kiris acilarinda eksenel deformasyon etkisi baskin durumdayken,
belli bir kiris agisindan sonra kayma deformasyonunun éne c¢iktigr ve kabullerin
frekans Uzerindeki etkisinin ihmal edilebilecek kadar azaldigi go6rulmektedir.
Ankastre-serbest ve serbest-serbest mesnetlerde, mesnetleme sartindan dolayi

baskin olan etki kayma deformasyonudur.
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Eksenel deformasyon etkisinin yerini kayma deformasyonuna biraktigi kiris agisinin
bu degerinde, sistemde mod gecisi meydana gelmektedir. EQri eksenli gubuk,
eksenel deformasyonun baskin oldugu mod seklinden, eksenel deformasyonun
daha az baskin oldugu, edilmenin dnem kazandigi mod sekline ani bir gegis

yapmaktadir.

Cubugun narinlik orani azaldikca eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve
dénme eylemsizligini etkilerinin getirdigi katkilarin blyadigu gértlmektedir. Blyuk
narinlik oranlari icin kabuller sadece kiris agisinin dustk degerlerinde 6nem
kazanirken, kiguk narinlik oranlarinda etkilerin ihmal edilmesi frekans degerlerini

oldukga etkilemektedir.

Kabullerin etkisinin ihmal edilebilecek kadar azaldi§i kiris acgisi degeri, narinligin
artmasiyla azalirken, kademe orani ve mod sayisinin artmasi ile artis gosterir. Yani

yuksek modlarda kabullerin frekans Uzerindeki etkisi artmaktadir.

Literatirdeki kesiti kademeli degisen egri eksenli g¢ubuklarla ilgili mevcut
calismalardan farkli olarak bu calismada, kademe konumunun frekans Uzerindeki
etkisi ayrintili olarak incelenmigtir. Literatirde, kademenin vyalnizca ortada
bulunmasi durumu ele alinmakta iken, bu c¢alismada, kademe konumunun
degdisiminin frekansa etkisi, kademe orani, Kiris acisi, mod sayisi ve narinlige bagli
olarak ayrintih sekilde incelenmistir. Ayrica ¢ubugun mod seklinin, kademenin
konumuna gdre degisimi ele alinmig, ayni O&zelliklere sahip c¢ubukta kademe
konumunun degismesi ile mod seklinin de degistigi gozlenmistir. Tek kademeli
¢ubuk igin, ince olan kademenin blylimesi durumunda, ¢ubuk titresiminin 1. mod
seklinden 2. mod sekline gectigi goriimustir. Bunun yaninda, kabullerin hesaba
dahil edilmesi ve ihmal edilmesi durumlarinda da gubuk farkli mod sekillerine sahip
olmaktadir. Etkilerin ihmal edilmesi kabulinde ortaya ¢ikan ilk mod sekli, etkilerin
dahil edilmesi kabulinde ortaya ¢ikan ikinci mod sekline benzemektedir. Literattrde
incelenen galismalarin hi¢birinde mod seklinin hesabina ya da ¢izilmis yerdegistirme

durumuna rastlanmamigtir.

GlUnumulzde bilgisayar teknolojisinin ve paket programlarin gelismesiyle birlikte,
sonlu eleman yontemi, muhendislik problemlerinde en sik kullanilan yaklagik ¢6zim
yontemlerinden biri durumuna gelmistir. Bu ¢aligmada sonlu eleman ydnteminden
de faydalaniimis, iki tip gubuk geometrisi igin de U¢ boyutlu elastik gubuk eleman
kullanilarak sonlu eleman modelleri hazirlanmistir. Kademenin degisken konumlari

icin elde edilen dizlem igi titresime ait frekanslar kesin ¢6zim sonugclariyla
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karsilastiriimistir. Kesin ¢d6zim ve yaklagik ¢ézUmin birbirlerine oldukg¢a yakin
sonugclar verdigi gérilmektedir. Ancak sonlu eleman modelinde kullanilan elemanin
kayma deformasyonunu icermemesi nedediyle. model daha rijit davranmakta ve
yaklasik ¢6zim sonuclari, gercek frekans degerlerinden daha ylksek degerlere

sahip olmaktadir.

Bu calisma, egri eksenli gubuklarla ilgili gelecekte yapilacak g¢alismalar igin bir
kaynak niteligi tasimaktadir. Kademe sayisinin artirlmasi mimkudnduar. Sarekli
degisken kesite sahip edri eksenli gubuk, sabit kesitli bircok elemana ayrilarak
incelenebilir. Boylece her bir elemana kesin ¢6zUmu uygulanabilir. Bu ydntem,
surekli degisken kesite sahip c¢ubuk igin yaklasik bir ¢ozim olmakla beraber,
kademe sayisinin artiriimasiyla sistemin gergek frekans degerine yakinsama

saglanacaktir.
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EK A. Tek Kademeli Degisken Kesitli Cember Eksenli Cubuga Ait Sonlu Eleman ve Kesin Coziim Sonuglarinin Karsilagtiriimasi

Tablo A. 1. Tek kademeli degisken kesitli gember eksenli gubukta kademenin y /¢, = 0.4 konumuna ait sonlu eleman ve kesin ¢ozum
sonuglarinin karsilastiriimasi

Mod Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest Sabit-Ankastre Sabit-Sabit Serbest-Serbest
Sayisi | MATLAB SEY |% Hata | MATLAB SEY |% Hata | MATLAB SEY | % Hata | MATLAB SEY | % Hata | MATLAB SEY | % Hata
1 788.473 | 808.94 | 2.60 58.873 58.96 0.14 | 624.965 | 635.45 | 1.68 | 510.532 | 515.89 | 1.05 | 326.282 | 327.39 | 0.34
1302.676 | 1335.40| 2.51 | 280.553 | 283.18 | 0.94 |1225.763 |1255.60| 2.43 |1121.129 |1142.90| 1.94 | 909.011 | 919.67 | 1.17
1998.189 | 2036.00 | 1.89 | 857.638 | 874.82 | 2.00 |1886.098 |1901.60| 0.82 |1857.007 |1863.70| 0.36 |1766.304 |1808.70 | 2.40
2638.218 | 2802.60 | 6.23 | 1688.568 | 1745.60 | 3.38 | 2402.612 | 2519.10 | 4.85 | 2166.925 |2244.80 | 3.59 |2851.692 |2964.30 | 3.95
4002.587 | 4083.50 | 2.02 |2501.028 | 2538.60 | 1.50 | 3697.901 | 3945.40 | 6.69 |3404.734 |3582.50 | 5.22 |4129.693 |4318.10| 4.56

g (w(N

Tablo A. 2. Tek kademeli degisken kesitli gember eksenli gubukta kademenin y /¢, = 0.3 konumuna ait sonlu eleman ve kesin ¢dzum
sonuglarinin karsilastirilmasi

Mod Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest Sabit-Ankastre Sabit-Sabit Serbest-Serbest
Sayisi | MATLAB SEY | % Hata | MATLAB SEY |% Hata| MATLAB SEY |% Hata | MATLAB SEY | % Hata | MATLAB SEY | % Hata
1 784.144 | 80453 | 2.60 60.505 60.59 0.14 | 622.452 | 633.11 | 1.71 | 489.569 | 494.25 | 0.96 | 327.127 | 328.25 | 0.34
1264.458 [ 129490 | 2.41 283.379 | 286.02 0.93 [1189.654 [1216.80 | 2.28 |1072.419 |1091.20| 1.75 882.249 | 892.16 1.12
1994.003 | 2029.00| 1.76 | 833.983 | 849.89 | 1.91 |1882.306 |1898.50| 0.86 |1854.517 |1860.70| 0.33 |1675.585|1711.60| 2.15
2581.167 | 2727.90 | 5.68 |1606.024 [1655.70 | 3.09 |2352.349 |2454.10| 4.33 |2117.847 |12188.90| 3.35 |2714.416 |2811.10| 3.56
3961.228 | 4047.60 | 2.18 |2462.221 |2513.40| 2.08 |3652.484 |3876.60| 6.14 | 3375.632 |3549.80| 5.16 |4001.370 [4219.30 | 5.45

a | |Ww N
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Tablo A. 3. Tek kademeli deg@isken kesitli gember eksenli gubukta kademenin y /¢, = 0.2 konumuna ait sonlu eleman ve kesin ¢dzim
sonuglarinin karsilastirilmasi

Mod Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest Sabit-Ankastre Sabit-Sabit Serbest-Serbest
Sayisi | MATLAB SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata
1 761.550 | 779.65 | 2.38 61.660 61.75 0.14 604.160 | 613.65 | 1.57 | 469.815 | 473.82 | 0.85 | 317.062 | 318.13 | 0.34
1248.490 | 1278.40 | 2.40 277.776 | 280.23 | 0.88 |1165.369 |1190.30| 2.14 |1062.951 |1081.70| 1.76 | 830.218 | 838.29 | 0.97
1997.041 | 2028.20 | 1.56 785.647 | 799.21 | 1.73 |1885.4751899.80| 0.76 |1864.367 |1870.10| 0.31 |1631.279 |1665.10| 2.07
2571.482 | 2719.50 | 5.76 |1556.492 |1604.10 | 3.06 |2349.418 |2451.20| 4.33 |2097.614 |2168.10 | 3.36 |2696.348 |2794.80 | 3.65
3864.752 | 4055.90 | 4.95 |2471.743 |2529.20 | 2.32 | 3580.402 [3801.10 | 6.16 |3266.142 |3421.50| 4.76 |3911.120 |4112.20| 5.14

g A (w(N

Tablo A. 4. Tek kademeli degisken kesitli gember eksenli gubukta kademenin y /¢, = 0.1 konumuna ait sonlu eleman ve kesin ¢dzum
sonuglarinin karsilastirilmasi

Mod Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest Sabit-Ankastre Sabit-Sabit Serbest-Serbest
Sayisi | MATLAB SEY |% Hata | MATLAB SEY |% Hata | MATLAB SEY | % Hata | MATLAB SEY | % Hata | MATLAB SEY | % Hata
1 751.436 | 768.49 2.27 62.156 62.24 0.14 589.692 | 598.03 1.41 464.744 | 468.61 0.83 297.690 | 298.59 0.30
1248.968 | 1279.70 | 2.46 264.918 | 267.03 0.80 |[1164.780(1190.40| 2.20 |1055.435|1074.10| 1.77 807.752 | 815.18 0.92
1994.831 | 2024.90 | 1.51 762.914 | 776.00 1.72 ]11898.338 |1912.00 | 0.72 |1865.623 |1870.40 | 0.26 |1618.339 |1652.50| 2.11
2489.459 | 2623.70 | 5.39 | 1547.390 | 1595.00 | 3.08 |2270.714 [2364.00| 4.11 |2024.187 |2086.00 | 3.05 |2603.862 | 2688.60 | 3.25
3812.056 | 4055.60 | 6.39 |2413.002 [2478.10 | 2.70 |3516.490 |3725.50| 5.94 | 3236.268 |3391.90| 4.81 | 3867.752 | 4064.40 | 5.08

a | |Ww]|N
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Tablo A. 5. Tek kademeli degisken kesitli gember eksenli gubukta kademenin y /¢, = 0 konumuna ait sonlu eleman ve kesin ¢6zim
sonuglarinin karsilastirilmasi

Mod Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest Sabit-Ankastre Sabit-Sabit Serbest-Serbest
Sayisi | MATLAB SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata
1 753.929 | 771.27 | 2.30 61.741 61.83 0.14 | 589.597 | 597.86 | 1.40 | 466.455 | 470.47 | 0.86 | 276.763 | 277.49 | 0.26
1242.258 | 1273.20 | 2.49 251.486 | 253.30 | 0.72 |1149.843 |1174.80| 2.17 |1032.035|1048.90| 1.63 | 807.136 | 814.94 | 0.97
1937.827 | 1961.50 | 1.22 764.593 | 778.12 | 1.77 |1872.294 |{1883.40 | 0.59 |1835.787 |1840.20 | 0.24 |1558.055 |1586.90 | 1.85
2479.101 | 2614.30 | 5.45 |1497.273 |11539.40| 2.81 |2240.997 |[2331.70| 4.05 |2018.535|2081.10| 3.10 |2589.810 |2675.70 | 3.32
3712.682 | 3973.90 | 7.04 |2387.990 |2454.80 | 2.80 | 3435.561 |3630.70 | 5.68 |3142.954 |3279.70 | 4.35 |3752.921 |3927.60 | 4.65

g A (w(N
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EK B. iki Kademeli Degisken Kesitli Gember Eksenli Gubuga Ait Sonlu Eleman ve Kesin G6ziim Sonuglarinin Karsilastinimasi

Tablo B. 1. ki kademeli degisken kesitli gember eksenli gubukta kademenin w, /¢. = 0.4 konumuna ait sonlu eleman ve kesin ¢oziim
sonuglarinin karsilastirilmasi

Mod Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest Sabit-Ankastre Sabit-Sabit Serbest-Serbest
Sayisi | MATLAB SEY | % Hata | MATLAB SEY | % Hata | MATLAB SEY | % Hata | MATLAB SEY |% Hata | MATLAB SEY | % Hata
1 840.209 | 864.39 2.88 62.846 62.94 0.15 695.332 | 709.81 2.08 542.316 | 548.70 1.18 320.222 | 321.28 0.33
1378.066 | 1412.80 | 2.52 272.816 | 275.25 0.89 |1311.031 |1343.80| 2.50 |1207.962 |1234.40| 2.19 936.122 | 948.02 1.27
2046.940 | 2098.80 | 2.53 | 855.952 | 873.54 | 2.05 [1930.235|1954.40| 1.25 |1866.147 |1874.40| 0.44 |1866.127 |1917.20| 2.74
2770.700 | 2965.30 | 7.02 |1728.345[1794.20 | 3.81 |2528.996 | 2661.60| 5.24 |2280.152 |2370.40| 3.96 |3003.326 |3133.50| 4.33
4162.884 | 4198.90 | 0.87 | 2524.006 | 2556.00 | 1.27 |3883.113 |4162.00| 7.18 |3570.464 |3778.40| 5.82 |4207.708 | 4210.00| 0.05

g w (N

Tablo B. 2. ki kademeli degisken kesitli gember eksenli gubukta kademenin w, /¢. = 0.3 konumuna ait sonlu eleman ve kesin ¢oziim
sonuglarinin karsilastiriimasi

Mod Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest Sabit-Ankastre Sabit-Sabit Serbest-Serbest
Sayisi | MATLAB SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata
1 859.903 | 886.78 | 3.13 60.594 60.68 0.15 688.610 | 702.43 | 2.01 542.191 | 548.65 | 1.19 332.134 | 333.30 | 0.35
1341.760 | 1374.60 | 2.45 274.610 | 277.10 | 0.91 |1258.840 |1288.40 | 2.35 |1157.977 |1180.40| 1.94 958.731 | 971.98 | 1.38
2049.073 | 2099.30 | 2.45 874.848 | 895.07 | 2.31 |1928.850 [1949.10| 1.05 |1862.925|1870.40| 0.40 |1812.708 |1857.40| 2.47
2757.686 | 2939.30 | 6.59 |1695.976 |1757.30 | 3.62 |2537.749 |2675.20 | 5.42 |2274.345|2363.40| 3.92 |2919.400 |3039.60 | 4.12
4104.533 | 4139.00 | 0.84 |2490.311 | 2525.30 | 1.41 |3926.554 [4132.80| 5.25 |3620.734 |3836.50| 5.96 |4260.210 [4275.90| 0.37

Q| W (N
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Tablo B. 3. ki kademeli degisken kesitli gember eksenli gubukta kademenin w,l¢, = 0.2 konumuna ait sonlu eleman ve kesin ¢6zim
sonuglarinin karsilastirilmasi

Mod Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest Sabit-Ankastre Sabit-Sabit Serbest-Serbest
Sayisi | MATLAB SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata| MATLAB | SEY |% Hata
1 847.335 | 872,59 | 2.98 58.819 58.90 0.14 | 666.055 | 678.21 | -1.82 | 524.733 | 530.31 | 1.06 | 343.345 | 344.68 | 0.39
1314.794 | 1346.00 | 2.37 283.509 | 286.31 | 0.99 |1255.051 |1285.70| -2.44 |1150.211 |1173.00| 1.98 927.329 | 938.74 | 1.23
2080.114 | 2128.00| 2.30 856.164 | 874.86 | 2.18 |1974.901 [1999.00 | -1.22 |1885.859 |1893.90 | 0.43 |1785.438 |1829.30 | 2.46
2806.903 | 2997.00 | 6.77 |1696.077 |1753.00 | 3.36 |2546.804 |2683.60 | -5.37 |2314.096 | 2409.30 | 4.11 |2963.618 | 3094.80 | 4.43
4074.624 | 4107.40 | 0.80 | 2485.002 | 2519.00 | 1.37 |3878.927 |4076.40 | -5.09 | 3572.187 |3780.40| 5.83 |4276.413 |4338.30| 1.45

g A (w(N

Tablo B. 4. ki kademeli degisken kesitli gember eksenli gubukta kademenin y,/¢. = 0.1 konumuna ait sonlu eleman ve kesin ¢dzim
sonuglarinin karsilastiriimasi

Mod Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest Sabit-Ankastre Sabit-Sabit Serbest-Serbest
Sayisi | MATLAB SEY |% Hata | MATLAB SEY | % Hata | MATLAB SEY | % Hata | MATLAB SEY |% Hata| MATLAB SEY | % Hata
1 830.980 | 854.09 | 2.78 57.445 57.53 0.14 | 664.959 | 67755 | -1.89 | 514.650 | 519.74 | 0.99 | 348.405 | 349.84 | 0.41
1319.166 | 1350.70 | 2.39 | 289.154 | 292.20 | 1.05 |1259.845 |1290.60| -2.44 |1165.706 |1190.40 | 2.12 | 899.928 | 909.78 | 1.09
2134.547 |2189.90 | 2.59 | 843.737 | 859.96 | 1.92 |1981.295 |2005.80 | -1.24 |1917.213 |1926.50 | 0.48 | 1831.610 |1882.50| 2.78
2756.607 | 2937.30 | 6.55 |[1727.002 [1790.20| 3.66 |2525.643 |2658.00| -5.24 |2257.594 [2343.20| 3.79 |2911.195|3030.70| 4.11
4051.013 | 4079.90 | 0.71 |2513.698 |2547.40 | 1.34 |3897.671 |4053.70 | -4.00 | 3605.567 | 3824.20 | 6.06 |4287.028 [4357.50 | 1.64

Qb (W N
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