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SIVRILTILMIS ANKASTRE KIRiS YAPILARDA KIRiS TEORILERININ
INCELENMESI VE TITRESIM ANALIZI UYGULAMALARI

OZET

Bu tez caligmasi, yine ayni1 68rencinin lisans tezi olarak verdigi ‘Sivriltilmis(Tapered)
kiriste Euler-Bernoulli ve Timoshenko ¢6ziimlerinin sicaklik altinda incelenmesi ve
titresim analizi’ konusunun temeline dayanmaktadir. Calismada bahsedilen kirig
teorileri, kiriglerin mekaniginin anlagilmasimi saglayan temel denklemlerden olusur.
Bu calismada bu teorilerin yardimiyla kirig yapilarin dogal titresim frekansinin
bulunmasi ve literatiir sonuglariyla karsilagtirilmas1 amaglanmaktadir. Euler-Bernoulli,
Rayleigh, Shear(kayma) ve Timoshenko kiris teorileri bilinen en yaygin teorilerdir.
Bu tez calismasinda, en temel ve basit teori olan Euler-Bernoulli kiris teorisi ile
en kapsamli kirig teorisi olan Timoshenko kirig teorisi genel hatlariyla incelenip,
formiilleri verilip karsilastirilmistir. Bu detayli anlatimlar sonucunda sistemlerin dogal
frekansinin hesaplanabildigi formiiller ¢ikarilip gosterilmistir. Tez yazim asamasinda
gelecek calismalara vesile olmasi amaciyla sonradan Shear(kayma) kiris teorisi de
konular arasina dahil edilmistir. Yine ayni sekilde bu teori i¢in de genel formiiller
verilip, dogal frekans hesab1 anlatilmistir. Daha sonrasinda bu kiris teorilerinin genel
kargilastirilmalari, artilar1 ve eksileri ayr1 bir konu altinda incelenmistir.

Titresim konusu, tez calismasinin bir nevi temeli oldugundan c¢alismanin basinda
detayl bir sekilde anlatilmigtir. Bu konu hakkindaki genel bilgilendirmeler yine tezde
yer alan ii¢ kiris teorisi i¢cin yapilacak olan analitik hesaplamalara yon vermistir. Bu
calismadaki titresimin tiirii serbest titresim olacaktir. Bu tez ¢alismasinin asil amaci
bu anlatilanlarin sivriltilmis ankastre kirig icin uygulanmasidir. Bununla beraber bu
tarz kirisin temelinin diiz ankastre kiris olmasi sebebiyle bu kiris tipleri de detayl bir
sekilde anlatilmistir. Diiz ankastre kiris hakkinda literatiirde olduk¢a fazla ¢alisma
vardir, bu durum tez ¢aligmasi i¢in sonug kisminda oldukga ise yaramistir.

Gelecek calismalara yol gostermek amaciyla kirislerde kullanilan analiz yontemleri
anlatilmistir. Bu yontemlerden ¢alismanin analiz kisminda kullanilacak olan Sonlu
Elemanlar Yontemi(SEY) detayl bir sekilde agiklanmistir. Bununla beraber, bu konu
altinda hem diiz ankastre hem de sivriltilmis ankastre kirig icin dogal frekans hesabi
yapilip sonuca ulagilmigtir. Bu konu altinda elde edilen dogal frekans sonuglari
Euler-Bernoulli kirig teorisinden yararlanilarak ifade edilip tablo halinde verilmistir.
Aymi zamanda yer degistirme hesaplamalar1 i¢in cesitli kuvvetlerin ve sicaklik
etkilerinin bu yontem iizerinden nasil ifade edilip sonuca ulagilacagi anlatilmistir.

Sivriltilmis ankastre kirigin formiilleri ve boyutsuzlastirilmalar1 detaylica anlatilmistir.
Bu tip kiris i¢in literatiirde olmayan bir kabul yapilip Euler-Bernoulli kirig teorisi i¢in
farkly sivrilik parametrelerine gore formiiller ¢ikarilmigtir. Aynmi kabuller Timoshenko
ve Shear(Kayma) teorisinde de yapilmistir.
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Tez calismasinda kullanilacak olan paket programlar genel hatlariyla anlatilmistir.
Literatiirde sivriltilmis ankastre kiris hakkinda cok fazla calisma olmamasi sebebiyle
bu tarz kiris icin MSC/Patran ve MSC/Nastran paket programiyla analiz yapilmasi
cok detayli bir sekilde anlatilmigtir. Bunun amaci bu tarz kirisler i¢in MSC/Patran
programinin nasil uygulandigina dair kisa bir rehber(tutorial) olusturmaktir.

Sonug¢ boliimii oldukca kapsamli olusturulmaya calisilmistir.  Euler-Bernoulli kirig
teorisi, Shear(kayma) kiris teorisi, Timoshenko kiris teorisi ve MSC/Nastran analizleri
yapilmig, bu sonuglar literatiirde yapilan ¢alismalarla karsilastirilip yorumlanmustir.
Aym1 zamanda calisma icin belirlenen iki farkli malzemeye sahip ve iki farkh
parametrelere sahip kirigler icin bu islemler yapilip yorumlanmis, sonraki ¢aligsmalar
icin temel olusturulmustur.
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INVESTIGATION OF BEAM THEORIES APPLIED ON TAPERED
CANTILEVER BEAMS AND FREE VIBRATION APPLICATIONS

SUMMARY

Beam theories consist of equations that help people understand the mechanics of beam
type structures. The studies on this subject has been started with the works of Euler and
Bernoulli, resulting the most renowned beam theory, Euler-Bernoulli Theory, late 19th
century. The most important and comprehensive beam theory is named after Russian
scientist, Stephen Timoshenko in early 20th century. Different from Euler-Bernoulli
Theory, it includes shear and rotary inertia effects.

This master’s thesis is based on graduation project of “Investigation of Euler-Bernoulli
and Timoshenko solutions of a tapered beam under thermal loads and free vibration
analysis” which is also graduation project of same student. In this study, the
beam theories consist of basic beam equations which provide an understanding for
mechanics of beams. In this thesis, it is aimed to find natural frequencies of
tapered beams with considered beam theories and their comparions with literature
results. Euler-Bernoulli, Rayleigh, Shear and Timoshenko beam theories are the most
common beam theories for analyzing the beam type structures. Most basic and simple
theory, Euler-Bernoulli, and most detailed theory, Timoshenko, have been investigated
in general, equations are provided and compared. As a result of these detailed
examinations, the equations which make it possible to calculate natural frequencies
are derived. During the study, in order to enlighten the next possible studies, Shear
beam theory is also included and taken into account. In the same way, for Shear
beam theory, general equations are provided and natural frequency calculations are
explained. Afterwards, the comparisons of these beam theories are made and their
pros and cons are investigated in a chapter. In this chapter, pros and cons of the shear
theories have been tabulated to provide a better understanding for people to see the
comparison. Besides, derivation of vibration equations and logic have been extensively
mentioned in related sections for all the beam theories mentioned in this study. Their
history, easiness and rate of employment have been explained. The calculation of the
natural frequencies of the beam due to torsion have been explained in Euler-Bernoulli
section, however, this application is not given among the results and discussion chapter.

Vibration subject is told profoundly since it is the fundamental subject of this thesis
study. Under vibration chapter, definition and classification of vibration, resonance
phenomena are briefly explained. Especially, degrees of freedom is investigated deeply
and several examples are provided. General information about the subject is provided
for three different beam theories and their analytic solutions are mentioned. In this
study, free vibration is chosen as the main subject since no external force is considered.
Even though, there is no external force, the study has an utmost importance due to
presentation of preliminary results for forced vibration, natural frequencies.
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The main goal of this thesis study is to apply these theories on a clamped beam.
The beam is chosen is clamped since it has more application field than other support
types in industry and it is more difficult to determine natural frequencies resulting
from bending. In addition, these kinds of beams are regular beams and also they are
explained in a detailed way. There are many studies in literature which comes in handy
at the end of the thesis, comparing the results.

Even though, the analyses are conducted with a software, MSC/Nastran, the employed
finite element method is tried to be explained. In order to guide the future studies,
utilized analyses methods for beams are recounted. From these methods, Finite
Element Method (FEM) which is employed to analyze the structure is investigated
and explained. This method is investigated deeply and the history is narrated. Using
FEM, the natural frequency results are obtained for both regular clamped beams and
tapered clamped beams. Implementation of finite element method to other support
types apart from clamped support, is also mentioned. Obtained natural frequency
results are expressed in Euler-Bernoulli beam theory results and tabulated. Moreover,
for displacement calculations the effects of various forces and thermal loads and how
they are going to be employed using FEM is mentioned.

Tapered clamped beams are basically mentioned. Their cross section varies with length
of the beam. As a result, varying cross section changes the area and moment of inertia,
making it harder to solve the equations. The equations of tapered clamped beam and
their nondimensionalizations are given profoundly. For these kinds of beams, some
assumptions have been taken into account which does not exist in previous studies
and different taper parameters are obtained. Using Euler-Bernoulli beam theory, this
type of beams’ natural frequency due to bending have been calculated and first eight
modes have been tabulated for natural frequency values. Same assumptions are used
in Timoshenko and Shear beam theories. In the continuous sections, how these kinds
of approaches are applied is explained.

For the employed software, another section has been created and they are introduced.
Their application fields are investigated and some screenshots from software are
provided in order to extend the coverage of the study. It is tried to supply enough
knowledge for one to achieve free vibration analysis for beams.

The analysis software is explained generally. Since there is no study for tapered
beams in literature, MSC/Patran and MSC/Nastran software and how analyses can be
conducted with them are explained in a very detailed way. This study has been done in
order to create a simple tutorial for MSC/Patran software. All the screenshots starting
from modeling to analyses have been provided. Afterwards, first eight mode shapes of
the beam are also given by screenshots.

The results chapter is tried to be composed as comprehensive as possible. Analyses
were conducted with Euler-Bernoulli Beam Theory, Shear Beam Theory, Timoshenko
Beam Theory, as well as MSC/Nastran software. Obtained results are compared
with the results provided in the previous studies and interpreted. Furthermore, same
processes are made for two different beams with two different materials providing a
basis for future possible studies.

In results section, eleven different beam configurations are taken into account. Seven
of these are chosen from reference studies while remaining four are considered in
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order to extend the tables. Each of these configurations, all the results with different
beam theories have been tabulated and output of analyses are given. Additionally, error
functions are also plotted and discussed.

Eventually, future studies are also mentioned in the results and discussion chapter.
As future studies, it planned to extend the work to be applicable different boundary
conditions, support types. Also as a solution method, differential transform method
(DTM) can be used and compared with the other results.
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1. GIRIS

Kiris teorileri, kiris yapilarin mekaniginin daha rahat anlasilmasini saglayan temel
denklemlerden olusan teorilerdir. Giiniimiizde, Sonlu Elemanlar Yontemi kullanan
paket programlar ile ¢cok daha dogru sonug¢lar elde edilebilmektedir. Buna ragmen kirig

teorileri de halen kullanilmakta ve ¢6ziim yontemleri gelistirilmeye calisilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tez calismasinda oncelikli amac kiris teorileri hakkinda temel
bilgilerin verilmesi ve dikdortgen kesitli diiz ankastre ve sivriltilmis ankastre kirigler
icin serbest titresim frekansinin hesaplanmasidir. Giiniimiizde kullanilan dort tane
temel kiris teorisi vardir. Bunlar Euler-Bernoulli, Shear(Kayma), Rayleigh ve
Timoshenko kiris teorileridir. Bu tezde kullanilacak olan iki teori Euler-Bernoulli
kirig teorisi ve Timoshenko kiris teorisidir. Tez yazim asamasinda daha sonradan
Shear(Kayma) kiris teorisi de calismaya eklenmistir. Bu ii¢ kiris teori ile sistemlerin
dogal frekansi hesaplanacak daha sonrasinda ise MSC/Nastran paket programi
yardimiyla analizleri yapilacaktir. Tez ¢alismasinin temelini olusturan titresim konusu
temel olarak anlatilacak ve calismayla ilgili olan kisimlar1 6n plana ¢ikarilacaktir.
SEY’in diiz ve sivriltilmis kirisler icin modellenmesi ve hesaplanmasi da anlatilacaktir.
Sivriltilmis bir ankastre kiris i¢cin MSC/Patran programi yardimiyla analizinin
yapilmasi detayli bir sekilde anlatilacak ve bir rehber(tutorial) olusturulacaktir.
Sonuclar kismi olduk¢a kapsamli olacak hem diiz ankastre hem de sivriltilmis ankastre
icin literatiir karsilastirmalar1 da olacaktir. Kapsamli sonu¢ boliimiinde yapilan

kargilastirmalar ve grafikler sonucunda miihendislik yorumlari yapilacaktr.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Titresim, kiris teorileri, SEY ve SEY analizi hakkinda oldukg¢a fazla literatiir ¢calismasi
vardir. Diiz ankastre kirigin serbest titresim frekansini bulmaya yonelik ¢aligmalar
yine oldukca fazladir [1, 2]. Sonuglar kisminda bu calismalarla karsilastirmalar
yapilacak ve bu yaklagimlar gelistirilmeye calisilacaktir. Sivriltilmis ankastre icin
kirig teorileri hakkinda literatiirdeki calisma sayis1 ¢ok azdir. Bu tarz kirigler igin
genelde SEY, Lagrange carpanlar1 ve diferansiyel doniisiim yontemi(DTM) hakkinda
makaleler bulunmaktadir [3,4]. Yine bu calismalar tez ¢calismasiyla karsilastirilacak ve
yorumlanacaktir. Sekil 1.1°de sivriltilmis bir ankastre kirig 6rnegi olan ucak kanadinin

eleman agia(mesh) boliinmiis bir ekran goriintiisii verilmistir.

Sekil 1.1: Ugak kanadi



2. TITRESIM

2.1 Titresim Hareketleri ve Goriilme Alanlar

Titresim en basit haliyle denge konumuna veya sabit bir referans eksene gore kendini
tekrar eden mekanik bir salinim olarak tanimlanir. Titresim hareketleri dinamigin bir
alt koludur ve kendi kendini tekrar eden hareketler ile ilgilenir. Bu titresim hareketleri
bazi durumlarda istenen ve bazi durumlarda da istenmeyen bir hadisedir. Istenen
durumlara 6rnek verilmesi gerekirse miizik sektorii temel alinabilir. Bunun sebebi bu
dalda o6zellikle telli miizik aletlerinde bu titresim hareketlerine ihtiya¢ duyulmasidir.
Ses veren her cisim titresmektedir. Biitiin miizik aletleri kendine has bir titresim
frekansina sahip olmasi prensibinden faydalanarak yapilmaktadir. Titresim hareketleri,
bizim ele aldigimiz miihendislik alaninda ise ¢ogunlukla istenmeyen bir durumdur.
Bu durumlara ornek olarak, ugak govdesindeki ve kanadindaki titresim hareketlerinin
uzun donemde yorulmaya sebep olmasi ve buna bagli olarak kalic1 hasar olusturmasi

sOylenebilir [5].

Titresim hareketleri ayni zamanda, mevcut durumdaki elastik sistemlerin denge
konumundan uzaklastirildifinda dengelenmemis i¢ kuvvetler sebebiyle bir ivme
olusturmasi ve bununla beraber sistemin denge konumu etrafinda hareketlenmeye
baglamasi olarak da ifade edilebilir. Bu hareketler genelde miihendislik tasarimlarinin
yapisint etkileyen bir hadisedir.  Bunun nedeni genellikle mekanik yapilarda
istenmeyen titresim hareketlerinin goriilmesidir. Bu titresim hareketleri yapida bosa
enerji harcanmasina ve istenmeyen sesler olusmasina neden olmaktadir. Titresimin
nasil analiz edilip nasil kontrol edilecegi miihendislik dali i¢in olduk¢ca Onemlidir.
Dikkatli tasarimlarda titresim hareketleri asgari seviyeye indirilir, bu sayede azami

verim elde edilebilmektedir.

Frekans(titresim sayis1), bir hareketin birim zaman i¢inde ne siklikla ka¢ defa tekrar

ettiginin bir Ol¢iimiidiir. Bu Olclimii yapmak i¢in o hareketin belirli bir zaman



araliginda kendini ka¢ kez tekrar ettigi saptanir ve bu say1 zaman araligina boliiniir.
Frekans, SI Birim Sistemi’nde(International System of Units) Hertz(Hz) adi verilen
birimle ifade edilir. Periyot ise frekansin matematiksel olarak carpmaya gore tersi
ile ifade edilir. Bu bagmti f = 1/T seklinde gosterilir. Bu denklemde f frekans,
T periyottur. Titresim, periyodik olabilecegi gibi rastgele de olabilir. Bir sarkacin
hareketi periyodiktir fakat cakilli bir yolda giden tekerlegin hareketi rastgeledir [6].

Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te titresim hareketlerine drnekler gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Basit harmonik hareket(periyodik hareket)
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Sekil 2.2: Rastgele titresim hareketi
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Sekil 2.3: Periyodik hareket
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2.2 Titresimin Smiflandiriimasi

Titresim hareketi, cesitli temellere gore siniflandirilabilmektedir. Titresim genel olarak

4 temel baslikta incelenir [5].

1. Serbestlik Derecesine Gore Titresim Hareketlerinin Siniflandirilmasi

(a) Sonlu Sayida Serbestlik Derecesi Olan Sistemlerin Titresim Hareketi

(b) Sonsuz Sayida Serbestlik Derecesi Olan Sistemlerin Titresim Hareketi
2. Dais Etkilere Gore Titresim Hareketlerinin Siniflandirilmasi

(a) Serbest Titresim Hareketleri

(b) Zorlanmis Titresim Hareketleri

3. Enerji Kaybina Gore Titresim Hareketlerinin Siniflandirilmast

(a) Soniimli Titresim Hareketleri

(b) Soniimsiiz Titresim Hareketleri

4. Lineer ve Nonlineer Titresim Hareketleri

2.2.1 Serbestlik derecesine gore titresim hareketinin sismflandirilmasi

Herhangi bir zaman diliminde(t aninda) bir sistem icerisindeki tiim noktalarin
bulundugu koordinatlar: tiimiiyle elde edebilmek maksadiyla asgari sayidaki bagimsiz
olan koordinat sayisina sistemin serbestlik derecesi denmektedir [5]. Bir sistemin
n sayida serbestlik derecesi var ise bu sistemin ¢oziilebilmesi i¢in n tane hareket
denklemi yazilir. Bir sistemin serbestlik derecesi sonlu olabilecegi gibi bunun yaninda
stirekli ortamlarda sonsuz da olabilmektedir. Sonlu sayida serbestlik derecesi bulunan
sistemlere siireksiz(ayrik) sistemler denir. Sonsuz sayida serbestlik derecesi bulunan
sistemlere ise siirekli sistemler denir. Genellikle siirekli sistemlerin ¢oziimii miimkiin
degildir bununla beraber baz1 6zel geometrik yapilarda(plaka, cubuk, cerceve ve
kirig gibi) ¢oziim yapilabilmektedir. Bu tarz sistemler, siireksiz sistem yaklagimi ile
coziilmektedir. Cogunlukla mekanik sistemlerin siirekli kiitle dagilimi vardir. Bu

nedenle bu tarz sistemler sonsuz serbestlik derecesi olan sistemlerdir.
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Tek serbestlik derecesine drnek verilmesi ve bu serbestlik derecesini anlamak adina
Sekil 2.4’te goriilen klasik bir basit sarka¢ ele alinabilir. Bu sarkacin hareketi 6
degerine bagli olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 2.4: Basit sarkag
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Bunun yaninda basit sarka¢ x ve y koordinatlarina gore de ifade edilebilmektedir. Bu
ifade en basit sekilde x> +y? = [ tanimlamir. Bu ifadeye bagli olarak x ve y birbirlerinin
cinsinden yazilabilmektedir. Bu nedenle basit sarkac sistemi, tek serbestlik derecesi
olan sistemdir. Sekil 2.5’te sirasiyla tek, iki ve li¢ serbestlik derecesine sahip sistemler

gosterilmistir.

L (1]

Sekil 2.5: Serbestlik derecelerine 6rnekler

Bu tez calismasinda kullanilacak olan ankastre kirigs ve sivriltilmis ankastre kiris
sonsuz serbestlik derecesine sahip sistemlerdir. Bu tarz sistemler sonsuz sayida
maddesel kiitleye sahiptir. Bununla beraber, sonsuz sayida sistem icindeki elemanlarin
konumlarini ve durumlarim belirleyen parametrelere yani koordinatlara sahiptir. Bu

durum Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Ankastre kiris ve serbestlik derecesi

2.2.2 Dis etkilere gore titresim hareketinin siniflandirilmasi

Bir sistem herhangi bir dis kuvvet altinda degilse ve bu sistem titresim hareketi
yapiyorsa bu tarz titresimler, serbest titresim olarak adlandirilir. Bu kavramdan
yola ¢ikarak bir sistemin dig kuvvetler altinda titresim hareketi yapmasindan dogan

titresime ise zorlanmusg titresim ad1 verilir.

2.2.3 Enerji kaybina gore titresim hareketinin siniflandirilmasi

Bir sistem, herhangi bir siirtiinme veya benzeri direncgler yiiziinden séniimlemeye ve
enerji kaybina neden olacak bir etki altindaysa bu tarz sistemlerin titresimine soniimlii
titresim denir. Ayni sekilde bu tarz etki altinda olmayan sistemlerin titresimine de

sOniimsiiz titresim adi verilmektedir.

2.2.4 Lineer ve Nonlineer titresim hareketleri

Titresim hareketi yapmakta olan bir sistemin biitiin bilesenleri lineer(dogrusal)
davranigina sahip ise bu tarz titresimlere lineer titresim adi verilmektedir. Titresim
hareketi yapmakta olan bir sistemin bilegenlerinden biri lineer olmayan yani nonlineer
bir davranisa sahip ise bu tarz titresimlere nonlineer(dogrusal olmayan) titresim denir.
Titresim hareketi yapan sistemlerin cogu biiyiik titresim genlikleri icin nonlineer
ozellik gosterir. Ornek vermek gerekirse elastik elemanlar yani yaylar lineer ve
nonlineer Ozellige sahip olabilir. Lineer 6zellige sahip olan yaylar Hooke yasasina

uygun davranmaktadir. Buna baglh olarak, yayda meydana gelen elastik kuvvet



yay iizerindeki sekil degisimi ile orantilidir. Titresim genliklerinin yiiksek oldugu

durumlarda yaylarda da nonlineer davranis gozlemlenmektedir.

2.3 Rezonans Durumu

Titresim hareketi yapan bir sistemdeki bazi durumlarda zorlanmig titresim frekansi
sistemin dogal frekansi iizerine diisebilmektedir. Bu durumlara rezonans(tinlagim) adi
verilir [5]. Rezonans’in 1602 yilinda miizik aletleri ve sarkag iizerinde aragtirmalari
sonucu Galileo Galilei tarafindan bulundugu soylenmektedir. Rezonans titresim
hareketi yapan mekanik sistemlerde oldukga zararlidir. Ornek olarak, 1940 yilinda
Washington’da yapilmig 1524 metre uzunlugundaki Tacoma Asma Kopriisii'niin
riizgardan olusan zorlama frekansin kopriiniin dogal frekansi iistiine diismesiyle
yikilmasi verilebilir [7]. Titresim hareketi ile ilgili problemleri ¢oziimlerken soniim
ithmal edilerek ¢oziim basitlestirilebilir ama bununla beraber soniimleme etkilerinin

rezonans durumu i¢in ¢ok onemli oldugunu da unutmamak gerekmektedir.



3. KIRIS TEORILERI

3.1 Kiris Teorilerine Genel Bakis

Kiris teorileri, giiniimiizde kirig yapilarin mekaniginin anlagilmasina yarar saglayan
temel ve basit teorilerdir. Kiris teorileri, kirigsin boyunun genisliine ve kalinligina gore
cok daha uzun olan yapilarda kullanilmakta olan tek boyutlu modellerdir. Giiniimiizde,
tez calismasinin ilerleyen boliimlerinde de bahsedilecegi iizere Sonlu Elamanlar
Yontemi(SEY) sayesinde kiriglerin egilmeleri, yiikleri ve dogal frekanslarini bulmaya
yonelik bagarili analizler ve ¢oziimlemeler yapilabilmektedir. Bu sayede tasarlanan
yapinin analizleri kolayca yapilabilmektedir. Bunun yaninda yapisal ¢éziimlemelerde
cesitli kabullere dayanan kirig teorileri vardir. Euler-Bernoulli, Timoshenko, Rayleigh
ve Kayma(Shear) kiris teorileri en yaygin olarak kabul goren kiris teorileridir. Bu
tez caligmasinda, bu kiris teorileri arasindan en yaygin olarak kullanilan iki kiris
teorisi iizerinde durulacaktir. Bunlardan biri, kullanimi digerlerine gore nispeten daha
kolay ve kullaniglt olan Euler-Bernoulli kiris teorisi, digeriyse diger kirig teorilerine
gore daha kapsamli ve net sonuglar veren Timoshenko kiris teorisi olacaktir. Diger
kirig teorilerinden kisaca kiris teorilerinin karsilagtiritlmas: kisminda bahsedilecektir.
Ilerleyen boliimlerde Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerinin ankastre ve
sivriltilmis ankastre kirisleri i¢in karsilagtirilmasi, titresim analizleri ve sonuglari

sunulacaktir.

3.2 Euler Bernoulli Kiris Teorisi

Bu boliimde Euler-Bernoulli kirig teorisi tarihgesi, varsayilan kabulleri, genel
denklemleri, diiz ve sivriltilmis ankastre kirigler icin dogal frekans hesaplar
anlatilacaktir. Biitiin kirig teorileri i¢in kullanilacak olan sivriltilmis ankastre kirisin

formiilleri ve boyutsuzlastirilmasi yine bu baslik altinda toparlanacaktir.



3.2.1 Euler-Bernoulli kiris teorisinin tarihcesi

Bu kiris teorisinin tarihcesini kavrayabilmek icin bu iki bilim adaminin yasamlarina
kisaca bakilmasi1 gerekir. Leonhard Euler, 18.yiizyi1la damgasini vurmus matematik
dehalarindan biridir. Euler, geometri, trigonometri, cebir, say1 teorisi, uzay-zaman
teorileri ve bunun gibi bir siirii alanda bilime katkida bulunmustur. Euler, makine,
havacilik, insaat ve elektirik gibi miihendislik dallarinda fiziksel uygulamalarinin
cogunun kurucusu olarak kabul gormektedir. Daniel Bernoulli ise aym1 Leonhard
Euler gibi 18.yiizyilda yasamistir. Bununla beraber astronomi, hidrodinamik ve
fizik gibi alanlarda ¢alismalar yapmigstir. Bernoulli’nin ilkeleri aerodinamik alaninda
cok onemlidir ve kullanim1 yaygindir. Bunlara ek olarak Bernoulli, babasi Johann
ve amcasi Jacop gibi diferansiyel denklemlerle ugrasmistir. Bernoulli ve Euler
bu kirig teorisini bulan kisilerdir. Bulduklar1 bu teori ile kiriglerin ¢okme ve
yiik tasima davraniglart hesaplanmistir. Euler-Bernoulli kiris teorisi, 1750 yilinda
ortaya konmustur ama o zamanlarda bilim ve endiistri alanlar1 tarafindan bu teori
hos karsilanmamistir. Euler ve Bernoulli gibi akademisyenlerin ortaya koydugu
bu matematiksel ¢oziimlemelere siiphe ile yaklagilmistir. Bu ¢oziimlemeler yerine
giivenilir ve pratik uygulamalara sicak bakilmistir. Bu teori, donme dolaplar ve Eiffel
kulesi gibi yapilara kadar gecen siire icerisinde kabul gormemistir. Ancak bu basaril
ornekler sayesinde bu teorinin énemi artmig ve bugiin de halen kullanilmakta olan
miihendisliin yapitaglarindan biri haline gelmistir. Euler-Bernoulli kiris teorisinin

ikinci endiistriyel devrimde 6nemi oldukga biiyiiktiir [8].

3.2.2 Euler-Bernoulli Kiris teorisi

Euler-Bernoulli kiris teorisi, klasik kiris teorisi, ince kiris teorisi ya da miihendislik
kiris teorisi olarak da bilinmektedir. Bu kiris teorisinde ¢okme ve yiik tasima
davraniglar1 hesaplanir. Bu kirig teorisi diizgiin homojen olan bir kirigin elastiklik
ozelliginin basitlestirilmis bir ifadesidir. Bu kiris teorisinde basit olarak yalnizca
eksenel birim uzamalar hesaba katilir, yanal birim uzamalar katilmaz. Euler-Bernoulli
kirig teorisinin temeli, e8ilme momentinin kirig yapisina etkisinin incelenmesine
dayanir. Kesme kuvvetinden dolay1 olusan kayma gerilmesi hesaba katilmaz, ihmal

edilir.  Euler-Bernoulli kiris teorisinde kiris eksenine dik olarak alinacak olan
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diizlemsel kesitler, deformasyondan sonra diizlemselligini ve bununla beraber kiris
eksenine olan dikligini korur. Sivriltilmis bir ankastre kiris olan ucak kanadini1 goz
Oniine alirsak kiris eksent, tiim dik kesit alanlarin agirlik merkezlerini birlestiren dogru

tizerinde olmalidir, bu durum Sekil 3.1°de gosterilmistir. [6].

Kiris Kesit Alam

Sekil 3.1: Ucak kanadinin kesit alan1 ve kiris ekseni

Euler-Bernoulli kiris teorisinin kinematik yaklagiminda egilme halinde her kiris kesiti

kirig eksenine dik durumda bulunur. Bu 6zellik Sekil 3.2’de teorik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.2: Euler-Bernoulli kirisinde egilme durumu
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3.2.3 Euler-Bernoulli kiris teorisinde varsayilan kabuller

1. Kiris, siirekli ve prizmatik enine kesitli olarak kabul edilir. Bunun yaninda esnek
ve homojen olan malzemelerden yapilir. Kiris, ayni elastisite modiiliine(E) sahip
malzemelerden olusmaktadir. Bu sayede kiris, ayn1 gerinim altinda esit uzayip

kisalir.

2. Kiris, izotropik ve dogrusal elastik kabul edilir. Gerilme ve gerinim arasinda

matematiksel olarak orantisal bir iligki vardir. Hooke yasasi uygulanabilir.(c = E€)

3. Kiristeki diizlem kesitleri egilme durumundan Once ve sonra degismez.

4. Kirigin eksen uzunlugu deformasyon ile degismez.

Bu maddeler Euler-Bernoulli kirig teorisinin temel varsayilan kabulleridir. Bu Kkiris

teorisinde kirise etkiyen gerilmeler Sekil 3.3’te detayl bir sekilde gosterilmisgtir.

or \ ; o .\
2 \ : A ‘ll
e \
_ Ly )
% W) \\\ /

\” x, Uly,2)
dv i dz

Sekil 3.3: Euler-Bernoulli kirisinde kiris kesitine etkiyen gerilmeler
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3.2.4 Euler-Bernoulli Kiris teorisi genel denklemleri

Asagidaki denklem Euler-Bernoulli kiris denklemidir. Kirisin x ekseni dogrultusunda
tek boyutlu bir yap1 oldugu kabul edildiginde, u(x) parametresi kirig iizerindeki

cokmeyi tanimlamaktadir [8].

ok d%u

— |El== | = 3.1
2 ( ) q 3.1
Yay1h yiikiin ifadesi olan g ise u, x gibi degiskenlerin fonksiyonudur. Denklemlerde
kullanilan 7 eylemsizlik momentini, E ise elastisite modiiliinii temsil etmektedir. Bu

denklemlerde EI sabittir. Bunun yaninda u = u(x) ve ¢ = g(x) oldugundan denklem su

sekilde ifade edilebilir;

04
EI o'?_xf: =q(x) (3.2)

Euler-Bernoulli kiris teorisinde genel olarak kullanilan baglica terimler sunlardir;

Kirisin ¢okmesi: u

PP
Kirigin egimi: 4°

e . o - . 2
Kirigin egilme momenti: E/ %

Kirisin kayma gerilmesi: —% <E 1 3_23‘>

X

Kirigler diizgiin olmali ve yayili yiikler diizlem igerisinde bulunmalidir. Kiriste
burulma olmamalidir. Bu 6zelliklere sahip kirisin ¢ekme gerilmesi denklemi asagidaki
gibi ifade edilir.
Mc d%u

1

O=—= EC@ (3°3)

Yukaridaki denklemde M egilme momentini temsil eder. Denklemdeki ¢, u

dogrultusunda bulunmaktadir. Kirisin kesit alaninin en iist kisminda cekme ve en
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alt kisminda basma gerilmelerinin olugsmasi beklenir. Ayni durumda kesitin normal

ekseninde, cekme ve basma gerilmelerinin degeri sifira esit olmaktadir.

3.2.5 Siirekli sistemlerin enerji yontemiyle dogal frekanslarinin hesaplanmasi

Her ne kadar bu tezde kullanilmayacak olsa da kirigler gibi siirekli sistemlerin dogal
frekanslar1 enerji yontemi ile de hesaplanabilmektedir. Titresim hareketi yapmakta
olan bir sistemde kinetik enerji azami degere ulastiginda potansiyel enerji sifira esittir.
Bu durum sistemde soniim olmadig1 zaman gecerlidir. Siirekli sistemler icin enerji

konumu su sekilde yazilir [6];
Ekmax + Epmin = Ekmin + Epmax (3-4)

Sontimsiiz bir siirekli ankastre kiris sistemde enerji kaybi olamayacagindan dolay:
kirigsin maksimum kinetik enerjisiyle maksimum potansiyel enerjisi birbirlerine esittir.

Bu durum Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Epma:

Ekmnt

Ekm:‘i 2 Epm{

Sekil 3.4: Maksimum potansiyel ve kinetik enerjilerin esitligi

Bu tezde kullanilacak olan ankastre bir kiris sisteminde, sistemin cevab1 E, A, I, p ve L
gibi degiskenlere baglidir. Bunun yaninda zamana(¢) da baghdir. Bu tarz bir sistemin

eksen takimi Sekil 3.5°te gOsterilmistir.

"|
y \
i’

ELAp

Sekil 3.5: Ankastre kiris i¢in eksen takimi
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3.2.6 Sivriltilmis ankastre Kirisin formiilleri ve boyutsuzlastirilmasi

Bu konu tez ¢aligmasi i¢in temel olan konudur. Sivriltilmis(tapered) bir ankastre kirigin
hesaplamalarini yapmak diiz olan bir kirise gore oldukca zordur. Bunun nedeni bu tarz
kiriglerin sabit bir eylemsizlik momenti ve sabit bir kirig kesit alaninin olmamasidir.
Sekil 3.6’da verilen sivriltilmis ankastre kiris icin denklemler ve boyutsuzlagtirmalar

asagida verilmistir [9].

cp=1 —:—0 (3.5)

o = —:—O (3.6)

b(x) = by (1 —cb%>m 3.7)

h(x) = o (1 —c,,]f)" 3.8)

L(x) = 1o (1 —cb%)m (1 —ch%f" 3.9)
A(x) = Ao (1 —cb%>m (1 —ch%)" (3.10)

Bu formiillerdeki ¢, ve ¢, kiristeki sivriligin geniglik ve kalinlik oranlarinin
boyutsuzlastirilmig halleridir. Denklemlerdeki m ve n Kirisin sivriliginin tiiriine bagh
olan sabitlerdir. Bu tezde m ve n degerleri 1’e esit olacaktir, bunun nedeni kullanilacak
olan Kirigin sivrililiginin lineer yani dogrusal olmasidir. Denklemlerdeki b(x), h(x),
I,(x) ve A(x) swrastyla kirigin genisliginin, kalinliginin, atalet momentinin ve kesit

alaninin formilleridir.

Sekil 3.6: Sivriltilmis bir ankastre kirigin parametreleri
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3.2.7 Kirisin egilmeden kaynaklanan dogal frekansinin hesaplanmasi

Asagida verilen denklem egilme momentini(M) ifade etmektedir [5]. Denklemdeki u

ifadesi, egilme deformasyonunu temsil etmektedir.

0u
M=FEl— 3.11
2 (3.11)
Asagidaki denklemlerde sirasiyla moment ve kuvvet dengesi verilmistir.
oM
V=— (3.12)
dx
av 9%y
gd.x = pAde — f(x,t)dx 3.13)

Bu ifadeler diizenlendiginde Denklem 3.16’daki titresim denklemi olusur. Bu

denklemler asagida verilmisgtir.

9%y d [(IM %y
M=-El55= 5 (a_) =ki5a (3.14)
d (oM 92y
E(au) PAGE D) (19
84y 82y
El55+pA—s = f(x1) (3.16)

Bu denklemlerdeki f(x,¢) ifadesi zorlanm1§ titresimdeki kuvveti temsil etmektedir.
Serbest titresimlerde bu parametrenin degeri sifirdir. Dolayisiyla yeni serbest titresim

denklemi su sekilde olur;

84y 82y
A =0 3.17
El5Z+p (3.17)
Diferansiyel denklem seklinde yazarsak denklemin son hali su sekilde olur;
o'y  pAd?y
—+—==5=0 3.18
v T Elor (-18)

Kirisin egilmeden kaynaklanan dogal frekansi 2 tane birbirinden bagimsiz degiskenle
ifade edilir.
u(x,t) =X(x)Y(t) (3.19)

Bu denklemlerin ¢oziimleri, X (x) ve Y (¢) su sekilde acilabilir;
X (x) = e*) (3.20)

Y (t) = Asin(@t) + Bcos(t) (3.21)
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3.2.8 Ankastre kirisin egilmeden kaynaklanan dogal frekansinin hesaplanmasi

Sekil 3.7°de gosterilen bir ankastre kirisin dogal frekansinin hesaplanabilmesi icin sinir

sartlarinin yazilmasi gerekmektedir [5].

Ankastre Ug
(Sabit Ucg)

Serbest Ug

Sekil 3.7: Ankastre kirig 6rnegi

Ankastre ug i¢in (x =0) = u(0,¢) =0 ve %(O,I) =0
Bu sinir sartiyla beraber Denklem 3.22 yazilir.
X(0)=X'(0)=0 (3.22)

Serbest u¢ i¢in (x =L) = M(L,t) =0ve V(L,t) =0

Bu sinir sartiyla beraber Denklem 3.23 yazilir.

X"(L)y=X"(L)=0 (3.23)
Denklem 3.20’nin ¢6ziimii asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir.

X (x) = E (sin ox + sinh ax) 4 E»(sin ox — sinh ax)

+ E3(cos ox + cosh ox) + E4(cos oex — cosh o) (3.24)

Biitiin sinir sartlar1 Denklem 3.24’e uygulandiginda E; = E3 = 0 olur ve ortaya ¢ikan

matris su sekildedir;

sinaL +sinhaL cosaL+ cosh OCL] { E, ] _ { 0 ] (3.25)

cosatL +coshal sinal —sinhol E4 0

Bu matriste oL katsayilarin1 hesaplayabilmemiz icin determinantim1 alip sifira
esitlememiz gerekir. Wolfram Mathematica yardimiyla bulunan oy, L degerleri asagida
Cizelge 3.1°de verilmigtir.
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Cizelge 3.1: a, L Degerleri

a,L
1.875104069
4.694091133
7.854757438
10.99554073
14.13716839
17.27875953
20.42035225
23.56194512
26.70354797

0 29.84505631

— O 01N Nt WIS

Egilmeden kaynaklanan dogal titresim frekans: agagidaki denklemde verilmistir.

(o,L)? [ EI
L2 pA

W, = (3.26)

Bu tarz ankastre kiris yapilarin dogal titresim frekanslarmin ilk tic mod sekli Sekil

3.8’de gosterilmistir [6].

fix) A

{a)

" |

4
) Zj —”'—/’/l > - = (187510 [—2L
/

fylx} A mtt
P e
7P &

(c} Z - > = {4.694)?
ﬂ fix) T " ‘/ mit

ﬂ_/_\“'" N2 1 |_E&t
(d) - \\-—_-./ wy = (7.855)% e

fa{x)

Sekil 3.8: Ankastre kiris icin ilk tic mod sekli
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3.2.9 Sivriltilmis ankastre Kirisin dogal frekansimin hesaplanmasi

Daha 6nceki boliimlerde sivriltilmis kirigler ile ilgili formiiller verilmistir. Bu kirig
yapilarin dogal frekanslar1 hesaplanirken diiz ankastre kiriglerdeki iglemlerin aynilar
yapilir fakat atalet momenti ve kiris kesit alan1 hesaplamalar1 farklidir. Bunun yaninda
anL katsayilar1 da farklidir. Dogal titresim frekansi Denklem 3.26’da verilmistir.
Asagida I ve A i¢in denklemler gosterilmistir. Bu parametreler sabit olmadig1 i¢in
integralleri alinip kirig uzunluguna(L) bsliinmiistiir. Integralleri olan ifadeler I, ve A,
olarak adlandirilmustir. Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5, Cizelge 3.6,
Cizelge 3.7, Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da ¢esitli ¢, ve ¢p degerleri icin a,L degerleri

verilmistir. Bu tablolar referans calisma yardimiyla olusturulmustur [9].

L X m X n
Ag:/o Ao(l—cbz> <l—chz) dx (3.27)
L X m X 3I’l
Ig:/O 1y0(1—c,,z> <l—chz) dx (3.28)
A=A,/L (3.29)
I=1,/L (3.30)

Cizelge 3.2: Sivriltilmis ankastre i¢in a,L degerleri(1.Mod)

Ch=Ch 0 017 02 03 04 05 06 07 0.8
0 1.875 1.906 1.940 1979 2.024 2.077 2.141 2.221 2.323
0.1 1.886 1917 1.951 1.990 2.035 2.088 2.151 2.230 2.333
0.2 1.900 1.930 1.963 2.002 2.047 2.099 2.163 2.242 2.344
0.3 1915 1945 1978 2.017 2.061 2.113 2.177 2.255 2.356
0.4 1933 1963 1.996 2.034 2.078 2.130 2.193 2.271 2.372
0.5 1.955 1.985 2.018 2.055 2.099 2.151 2.213 2.290 2.391
0.6 1984 2.012 2.045 2.082 2.126 2.177 2.238 2.315 2.414
0.7 2.020 2.049 2.081 2.118 2.160 2.211 2.272 2.347 2.445
0.8 2.072 2.100 2.132 2.168 2.210 2.259 2.319 2.393 2.489
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Cizelge 3.3: Sivriltilmis ankastre i¢in a,L degerleri(2.Mod)

Ch-Cph O

0.1

0.2

03 04

0.5 06

0.7 08

0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

4.694 4.717
4.619 4.642
4.541 4.564
4.459 4.481
4.372 4.394
4.280 4.301
4.182 4.202
4.077 4.097
3.968 3.987

4.744
4.668
4.589
4.506
4.418
4.325
4.226
4.120
4.009

4.773
4.697
4.618
4.534
4.445
4.352
4.252
4.146
4.034

4.808
4.731
4.650
4.567
4.472
4.383
4.283
4.176
4.064

4.850 4.901
4.772 4.823
4.691 4.741
4.606 4.655
4.516 4.564
4.421 4.468
4.320 4.366
4.212 4.258
4.099 4.143

4.969
4.889
4.807
4.720
4.628
4.531
4.427
4.318
4.202

5.065
4.985
4.901
4.812
4.719
4.621
4.516
4.405
4.288

Cizelge 3.4: Sivriltilmis ankastre i¢in a, L degerleri(3.Mod)

Ch=Cp 0

0.1

0.2

03 04

0.5 06

0.7 0.8

0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

7.855 7.868
7.680 7.693
7.496 7.510
7.302 7.316
7.096 7.110
6.875 6.910
6.635 6.649
6.371 6.385
6.073 6.087

7.884
7.709
7.525
7.331
7.125
6.904
6.665
6.400
6.103

7.902
7.727 7.748
7.543 7.565
7.350 7.371
7.143 7.165
6.922 6.944
6.683 6.704
6.418 6.440
6.121 6.142

7.923

7.950
7.775
7.591
7.397
7.191
6.970
6.704
6.465
6.167

7.984
7.809
7.625
7.431
7.225
7.003
6.763
6.498
6.200

8.033
7.857
7.673
7.478
7.271
7.049
6.808
6.543
6.244

8.108
7.932
7.747
7.551
7.343
7.120
6.878
6.611
6.311

Cizelge 3.5: Sivriltilmis ankastre i¢in a, L degerleri(4.Mod)

Ch=Cp 0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

10.99
10.73
10.45
10.16
9.849
9.511
9.141
8.728
8.253

6 11.005
3 10.742
6 10.465
2 10.172
9.859
9.521
9.151
8.739
8.264

11.016
10.754
10.477
10.184
9.870
9.532
9.163
8.751
8.276

11.029
10.767
10.490
10.197
9.884
9.546
9.177
8.764
8.290

11.045
10.783
10.506
10.213
9.900
9.562
9.193
8.781
8.306

11.065
10.802
10.526
10.233
9.920
9.582
9.213
8.800
8.326

11.092
10.829
10.552
10.259
9.946
9.608
9.238
8.826
8.351

11.130
10.867
10.589
10.296
9.982
9.644
9.274
8.861
8.386

11.192
10.928
10.650
10.355
10.041
9.701
9.330
8.917
8.440
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Cizelge 3.6: Sivriltilmis ankastre i¢in a,L degerleri(5.Mod)

Ch=Cb 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8

0 14.137 14.145 14.153 14.164 14.176 14.192 14.213 14.245
0.1 13.789 13.797 13.806 13.816 13.829 13.845 13.866 13.897
0.2 13.422 13.430 13.439 13.450 13.462 13.478 13.499 13.530
0.3 13.033 13.041 13.050 13.061 13.073 13.089 13.110 13.141
0.4 12.616 12.624 12.634 12.644 12.657 12.673 12.694 12.724
0.5 12.166 12.174 12.183 12.194 12.207 12.223 12.243 12.273
0.6 11.671 11.679 11.688 11.699 11.712 11.728 11.749 11.778
0.7 11.115 11.123 11.133 11.144 11.157 11.173 11.194 11.223
0.8 10.469 10.477 10.487 10.498 10.511 10.527 10.548 10.577

14.298
13.949
13.581
13.191
12.773
12.321
11.825
11.269
10.622

Cizelge 3.7: Sivriltilmis ankastre i¢in a, L degerleri(6.Mod)

Ch=Cb 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8

0 17.279 17.285 17.292 17.300 17.311 17.324 17.342 17.369
0.1 16.848 16.854 16.861 16.870 16.880 16.893 16911 16.938
0.2 16.393 16.399 16.406 16.415 16.425 16.439 16.456 16.482
0.3 15909 15916 15.923 15932 15.942 15.955 15.973 15.999
0.4 15.391 15.398 15.405 15.414 15.425 15.438 15.455 15.481
0.5 14.830 14.837 14.844 14.853 14.864 14.877 14.895 14.920
0.6 14212 14.219 14.227 14.236 14.247 14.260 14.277 14.302
0.7 13.517 13.524 13.532 13.541 13.552 13.565 13.582 13.607
0.8 12.703 12.710 12.718 12.727 12.738 12.752 12.769 12.794

17.415
16.983
16.527
16.042
15.523
14.961
14.343
13.647
12.832

Cizelge 3.8: Sivriltilmis ankastre i¢in a,L degerleri(7.Mod)

Ch=Ch 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8

0 20420 20.426 20.432 20.439 20.448 20.459 20.474 20.498
0.1 19907 19.912 19.918 19.925 19.934 19.946 19.961 19.984
0.2 19.364 19.370 19.376 19.383 19.392 19.404 19.419 19.442
0.3 18.788 18.793 18.800 18.807 18.816 18.827 18.843 18.865
0.4 18.170 18.175 18.182 18.189 18.198 18.210 18.225 18.247
0.5 17.499 17.505 17.511 17.519 17.528 17.540 17.555 17.576
0.6 16.760 16.766 16.773 16.781 16.790 16.801 16.816 16.838
0.7 15.927 15.933 15.940 15.947 15.957 15.968 15.983 16.004
0.8 14948 14.954 14.961 14.969 14.978 14.990 15.005 15.026

20.538
20.024
19.481
18.903
18.284
17.613
16.873
16.039
15.060
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Cizelge 3.9: Sivriltilmis ankastre i¢in a,L degerleri(8.Mod)

Ch=Ch 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0 23.561 23.566 23.572 23.578 23.586 23.595 23.609 23.630 23.666
0.1 22966 22971 22976 22.983 22.990 23.000 23.014 23.034 23.070
0.2 22337 22342 22.347 22.354 22.361 22.371 22385 22.405 22.440
0.3 21.668 21.673 21.679 21.685 21.693 21.703 21.716 21.736 21.770
0.4 20.951 20.955 20.961 20.968 20.975 20.985 20.999 21.018 21.051
0.5 20.172 20.177 20.182 20.189 20.197 20.207 20.220 20.239 20.272
0.6 19.313 19.318 19.324 19.330 19.338 19.348 19.362 19.381 19.412
0.7 18.342 18.347 18.353 18.360 18.368 18.378 18.392 18.410 18.441
0.8 17.200 17.205 17.211 17.218 17.227 17.237 17.250 17.268 17.298

3.2.10 Kirisin burulmadan kaynaklanan dogal frekansimin hesaplanmasi

Kirigin burulmadan kaynaklanan dogal frekans1 ayni egilmede oldugu gibi diferansiyel
denklemler yardimiyla ¢oziilebilir. Asagida burulma denklemi verilmistir. Buradaki G

kayma modiiliinii, J ise polar atalet momentini ifade etmektedir [5].

26
T=GJ M 3.31)
oT 26
ox Ploe (332)
Bu denklemin her iki tarafi da %’e boliindiigiinde asagidaki diferansiyel denklem elde
edelir. ) )
a°6  GJJ°6

Buradaki 0, burulma deformasyonunu temsil eder. Yukaridaki diferansiyel denklemi

¢ozmek icin ¢arpanlara ayirma metodunu uygulandiginda asagidaki ifade ortaya cikar.
0(x,1) =X(x)Y(¢) (3.34)
Bu denklemlerin ¢6ziimleri, X (x) ve Y (¢) su sekilde acilabilir;

X (x) = Asin (ax) + Bcos(ax) (3.35)
Y (1) =Csin <at %) + Dcos (at pG_Z,) (3.36)
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3.2.11 Ankastre kirisin burulmadan kaynaklanan dogal frekansi
Ankastre ug i¢in (x=0) = 6 (0,7) =0
Serbest ug i¢in (x=L) = T (L,t) =0= GJ%—? =0

Yukaridaki sinir sartlar1 Denklem 3.35°e uygulandiginda asagidaki esitlikler olusur.
X(0)=0=B=0 (3.37)

X'(L) =0= Aacos (aL) =0 (3.38)
A ifadesi sifira egit olamayacagindan dolayi cos (aL) = 0 olur.

aanw (n=1,2,3...) (3.39)

Burulmadan kaynaklanan dogal titresim frekans1 asagidaki denklemde verilmistir.

W, = ay ﬂ (3.40)
pl,

Yukaridaki denklemde a,, ifadesi yerine yazilip, diizenlendiginde sistemin burulmadan

kaynaklanan dogal frekansi su sekilde ifade edilir;

Wy = M GJ (3.41)
2L \/ pl,

Bu formiilde ki J burulma sabiti, ,, polar atalet momentidir. Bu ifadelerin dikdortgen

kesit icin formiilleri asagidaki gibidir [5].

1 h h*
3
~ ——021-(1— — 42
= bh {3 0 b( 1254)} (3.42)
bh3 + hb?
Ip:T (3.43)
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3.3 Timoshenko Kiris Teorisi

Bu boliimde Timoshenko kiris teorisi tarihgesi, varsayilan kabulleri, genel denklemleri,
diiz ve sivriltilmis ankastre kirigler i¢in egilmeden kaynaklanan dogal frekans hesaplari

anlatilacaktir.

3.3.1 Timoshenko kiris teorisi tarihcesi

1878’de Rusya’da diinyaya gelen Ukrayna uyruklu Stephen Timoshenko modern
miithendislik mekaniginin babasi olarak kabul edilen bir miihendistir. ~ Stephen
Timoshenko miihendislik mekanigi, mukavemet ve elastisite konularinda ¢cok énemli
calismalar yapmistir ve giiniimiizde halen bu caligmalarin iiriinleri kullanilmaktadir.
Bu ¢aligmalarinin biiyiik emegi olan kendi adin1 verdigi Timoshenko kiris teorisi bunun
en giizel 6rnedidir. Bu teoriyi 20.ylizyilin baslarinda sunmustur [8]. Daha Once de
belirtildigi tizere bu teori Euler-Bernoulli kirig teorisiyle beraber en ¢ok kullanilan kiris

teorisidir.

3.3.2 Timoshenko Kiris teorisi

Bu kirig teorisinde, Euler-Bernoulli kirig teorisine ek olarak kesme kuvvetinden
kaynaklanan kayma gerilmesi de hesaba katilir. Egilmeden kaynaklanan gerilme
dagilimi, Euler-Bernoulli kirig teorisinde kullanilan yontemle birebir aymdir. Bu
nedenle Timoshenko Kkirig teorisi, Euler-Bernoulli kiris teorisinin gelismis formu
olarak kabul goriir. Bu kiris teorisinde analitik hesaplar yapilirken kayma gerilmeleri
ve eylemsizlik momentinin durumu goz Oniine alindiginda sonuglarin her zaman
daha gercege yakin cikmasi beklenir. Euler-Bernoulli kirig teorisini anlatirken
kiris eksenine dik alinan diizlemsel kesitlerin deformasyon durumdan sonra da
degismedigi belirtilmistir. Bu 0zellik Timoshenko kirig teorisi icin gegerli degildir.
Bu iki kirig teorisi arasindaki farklilik Sekil 3.9’da net bir sekilde gosterilmistir.
Timoshenko kiris teorisinde kesme kuvvetinden kaynaklanan kayma gerilmesi
etkilerinin uygulanabilmesi icin efektif bir kayma alanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Timoshenko bu kayma alanim1 kA seklinde ifade etmistir. Buradaki x kayma
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faktoriinii(k < 1) temsil etmektedir. Bu faktor malzemenin Poisson oranina baglidir.
Ayrica bu faktor malzemenin geometrik yapisina gore degismektedir. Asagida kat1 bir

dikdortgen ve dairesel kesit i¢in kayma faktorlerinin formiilleri verilmistir [8].

1 1 . . s 10(14w)
Kati dikdortgen bir kesit alani igin: K = 57
. . . c e . 6(1+v)
Kati dairesel bir kesit alant igin: K = =
! V4
Euler Bernoulli
Timoshenko

X

Xy

Sekil 3.9: Deformasyon karsilastiritlmasi

Timoshenko kiris teorisi, Euler-Bernoulli kiris teoriyle karsilagtirildiginda her zaman
gercege daha yakin sonuclar verir. Sekil 3.10°daki gibi uzunlugu L, kalinhig1 /& ve
genisgligi w olan bir kiris, Timoshenko Kiris teorisi kullanarak ¢oziildigiinde L/h
orani kiiciildiikce teorinin daha iyi sonuglar verdigi goriiliir. Timoshenko kiris teorisi,
Euler-Bernoulli’ye gore bu tarz kalin kiriglerde daha iyi sonug verdigi i¢in, kalin kiris

teorisi olarak da bilinmektedir.

f’fl L e J
AN SR .
i .-'"..-'f
: E . o
St e
.-""r’ ! .___.-' -

w
Sekil 3.10: Dikdortgen kesitli kiris 6rnegi
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3.3.3 Timoshenko Kiris teorisi genel denklemleri

Timoshenko kirig teorisinde kirisin kesit alanina etkiyen i¢ kuvvetler, momentler ve

yer degistirmeler Sekil 3.11°de belirtilmigtir [10].

Sekil 3.11: Kiris kesit alanina etkiyen ifadeler

Kiris tizerinde z dogrultusunda yazilan kuvvet dengesi agsagida verilmistir.

AV (x,1)

V (x,1)+ e

dx— fi(x,t)dx—V (x,t) =0 (3.44)

Buradaki fj(x,t) ifadesi asagidaki denklemle gosterilir.

9%z(x,1)
fr(x,t) = PA— 57— (3.45)

Denklem 3.44 ve Denklem 3.45 birbiri icine yazildiginda asagidaki denklem olusur.

HVa(;c,t) _pA 32(;;0 (3.46)
Sekil 3.11°de belirtilen kesit alani iizerindeki A noktasina goére moment dengesi
yazarsak asagidaki esitlik olugur.

IM (x,1)

M (x,t) —M (x,t) — 5

dx—M (x,t) =V (x,t)dx =0 (3.47)

Yukaridaki denklemde M (x;,7) ifadesi asagidaki gibi ifade edilebilir. Buradaki Iy kiitle
ataletidir. Dikdortgen kesitli kirigler i¢cin Iy = p/ bagintisiyla tanimlanir. Asagidaki

denklemde M (x;,t) ifadesi gosterilmistir [10].

2 3
M(x.1) = Io 0 {82(@,0} _ 18 z(xz,1) (3.48)

o2 | ox dx012
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Yukaridaki baginti Denklem 3.47°nin i¢ine yazildiginda asagidaki ifade olusur.

3z(xz,1)

oM (x,1)
0x0t?

o =V(x,t)—pl

(3.49)

Timoshenko kiris teorisinde elastik egri fonksiyonu, kayma ve egilme gibi etkilerin
beraber incelenmesinden dolay1 asagidaki gibi ifade edilebilmektedir. Bu bagintidaki
Ze(x,t) egilmedeki etkileri, zi(x,7) ise kaymadaki etkileri inceleyen elastik egri

fonksiyonlarini temsil etmektedir.
z(x,1) = z¢ (x,1) + 2 (x,1) (3.50)

Yukaridaki denklemler su sekilde agilabilir;

%z (x,1)  M(x,1)
o2 El 3.51)

Ize(x,t) T V(xt)
ox G "TAG (3:32)

P z(xt)  M(xt) K 9V (x1)

0x? EI AG dx

Denklem 3.53’iin x’e gore iki kere tiirevi alinirsa asagidaki denklem olusur.

(3.53)

*z(x,t)  9*M(x,t) KEIJ’V (x,1)
Bl = o2 VTac av (3-54)

Denklem 3.46’nin x’e gore iki kere tiirevi alinirsa asagidaki denklem olusur.

3V (x,1) 9%z (x,1)
o PAoean (3:55)

Denklem 3.49’un x’e gore bir kere tiirevi alinirsa asagidaki denklem olusur.

2 2 4
d°M (x,t) pA8 z(xt) o d'z(x1)

o2 o Ploaan (3.56)

Tiirevi alinan bu ifadeler Denklem 3.54’te yerine yazilirsa su denklem olusur;

9%z (x,1) 9*z(x,t)  KEIp 0*z(x,1) 9%z (x,1)
Eaa =P 505n T =G avar P4 on

(3.57)

Tiim denklem ET ifadesine bdliindiigiinde asagidaki Timoshenko Kirig teorisinin

serbest titresim denklemi olugsmaktadir [10].

=0 (3.58)

9%z (x,1) B [B Kp} *z(x,1)  pAd*z(x,1)

ox* E' G| 0x20:2 " EI o2
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Timoshenko kiris teorisinde ¢oziim yaparken genelde boyutsuzlastirma tercih edilir.
Boyutsuzlagtirmanin amaci, kirisin uzunluguna bagh kalmadan, kiris iizerindeki
herhangi bir uzunlukta veya belirli bir noktada kirisin incelenmesine yardimci
olmaktir. Ayni zamanda yapilan islemlerin kolaylasmasini saglamaktadir. Asagida
genelde bu teoride kullanilan ve kiris uzunlugu iizerindeki herhangi bir noktanin kiris

uzunluguna gore boyutsuzlastirilmasini saglayan doniisiim verilmistir.
E=- (3.59)

Bu boyutsuzlagtirma denklemini basitce agiklamak gerekirse, kiris tizerindeki noktalar

(0’dan L’ye degil de 0’dan 1’e gider.

3.3.4 Kirisin egilmeden kaynaklanan dogal frekansinin bulunmasi

Timoshenko Kkirig teorisinde, kirisin egilmeden kaynaklanan dogal frekansinin
bulunmasi olduk¢a zordur. Genelde bu denklemi ¢6zmek i¢in Fourier degiskenlere
ayirma metodu tercih edilir. Asagidaki denklemlerde y(x,7) titresim genligini, 6 (x,7)

sadece egilmeye bagli deformasyon agisini temsil eder.
y(x,1) =X (x)T (1) (3.60)

0(x,1) = Y (x)T (1) (3.61)

D’ Alembert prensibine gore diizgiin kesit alanli Timoshenko kirisi i¢in, baglantili
diferansiyel denklemler asagida verilmigstir. Bu denklemlerde Q(x,7) = KGAy(x,1)
kayma kuvvetini, M (x,t) = EId0(x,t)/dx egilme momentini ve g(x,7) sisteme etkiyen
dis kuvveleri ifade eder. Bu tezde kiris tizerinde herhangi bir dis kuvvet olmadigindan

q(x,t) =0 olur.

20(x,t) y(x1)
_ ax _|_pA atz — q(x’t) (3.62)
M (x,1) %0 (x,1)
—T‘FQ(XJ)_IPT_O (3.63)

Baglantili diferansiyel denklemler sistemi yapilan basit birka¢ doniisiimden sonra su
hali almaktadir [1];
X"(x)+aX(x)=Y'(x)=0 (3.64)
Y (x)+bY (x) —cX'(x) =0 (3.65)
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T"(t) + @*T (1) =0 (3.66)

Yukaridaki denklemlerdeki @ titresim frekansidir ve a,b,c ifadeleri sunlardir [1];

w’p
_op 67
KG (3.67)
2
p=2P_. (3.68)
E
KGA
. Ko (3.69)
El

(x)+ (a+c) X' (x) (3.70)
Denklemlerdeki X (x) ifadesi Timoshenko kiris teorisinde su sekilde ifade edilebilir;
XW (x)+dX" +eX (x) =0 (3.71)

Buradaki d ve e ifadeleri asagida verilmisgtir [1].

o’p (1+£)

d= b =
a+b+c £

(3.72)

w* (0’p* = — pA)
EIl

e=ab= 3.73)

Timoshenko kiris teorisi denklemlerinde serbest titresim frekansi asagidaki gibi

0= KA (3.74)
pl

Yukarida kirig denklemleri ve boyutsuzlastirilmalari gosterilmistir.  Asagida ise

tanimlanmugtr.

bu diferansiyel denklemlerin nasil c¢oziilecegi anlatilacaktir.  Denklem 3.71’in

karakteristik esitligi asagida gosterilmistir.
PFrdrr+e=0 (3.75)
Yukaridaki denklemde * = 7 ifadesini icine yazarsak denklem su sekilde basitlesir;
Z+dite=0 (3.76)
Bu denklemin kokleri asagida verilmistir.

Fla= %(—d +VA) (3.77)
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2
A=d*—4e=*p**( 1 ( KEG) +4EIw*pA (3.78)

Biitiin @ degerleri i¢in A > 0 oldugu kolayca goriilmektedir. Bunun yaninda biitiin @

degerleri i¢in Z < 0 olur. Diger kok Z; i¢in pozitif ya da negatif olma durumu asagida

gosterilmistir.
KGA
21>O@\/d2—46>d$€<0(0) <W) 3.79)
KGA
71<0 = mw> —pI (3.80)

Denklem 3.75 i¢in iki olasi ¢oziim vardir. Bunlar agagida belirtilmistir.

KGA

o < ol

icin;

Sistemin kokleri asagidaki gibidir.

rn=vz (3.81)
r=—7 (3.82)
ry=iv—2 (3.83)

ry=—iv—2 (3.84)

Bu kokler bize asagidaki gibi bir diferansiyel ¢oziim sekli verir.
X (x) = CreVi¥ 4 Cre VI 4 C3elV ™2 4 Cpe V28 (3.85)

Yukaridaki Euler denklemini asagidaki gibi trigonometrik hale getirebiliriz.

X (x) = PrcoshAx+ Pysinh A x4 Pycosh Apx + Py sinh Apx (3.86)
M=z = _d;\/x (3.87)
A =15| = d+2\/Z (3.88)

o« 0> KPGIA i¢in;

Bu durumda kokler asagidaki gibi olur.

rn=1iv—21 (3.89)
30



r = —iv/—7% (3.90)
r=iv—"2 (3.91)
ra=—iv/—% (3.92)

Bu kokler bize asagidaki gibi bir diferansiyel ¢oziim sekli verir.

X (x) = QrcosAix+ QrsinAjx + Q3 cos Apx + Qg sin Apx (3.93)
d—vVA

A=z = 2\F (3.94)
d A

At =5 = +2\/_ (3.95)

Bu iki durumda da denklemlerde gosterilen P ve Q integrasyon sabitleridir. Bununla

beraber bu degerler sistemin sinir ve baslangic sartlarina gore degismektedir.

3.3.5 Ankastre Kkirisin egilmeden kaynaklanan dogal frekansinin bulunmasi
Ankastre bir kiris i¢in sinir sartlar1 asagida verilmistir [1].

Ankastre ug i¢in (x =0) =
X(0)=X"(0)+(a+c)X'(0) =0 (3.96)
Serbest u¢ i¢in (x =L) =

dX(L)+X" (L) =X"(L)+aX(L) =0 (3.97)

Timoshenko kiris teorisinde iki olasi ¢oziim oldugunu ve bunlarin sartlarin1 yukarida

belirtmistik. Asagida bu iki olas1 durum icin ¢oziimler verilmistir.

o < Kpﬂ i¢in;

Asagida belirtilen matris A matrisidir bu matrisin C matrisi ile carpimi sifira esittir.

Denklem 3.98 ve Denklem 3.100’deki matris bilinmeyenleri sunlardir;
Ay = Ao (—),22 +a +c> ,

Azg = (—122 — d) ArcosAoL,

A= (=12 +a)sind,L
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1 0 1 0
0 112 <112+a+c> 0 Aoy
<l]2—d)llsinhllL (llz—d)COSh;L]L (7Lzz+d) AosinArL Azg

(llz—ka) coshA L <)le+a> sinhA (L (—)Lzz+a> cosArL Ay
) (3.98)

CT=[Pp P, P; Py (3.99)

Sistemin dogal frekansi, A matrisinin determinantinin sifira esit oldugu durumlarda
bulunur. Buradan w ¢ekilir. Bu tez calismasinda @ degerlerini hesaplamak i¢in

Wolfram Mathematica programi kullanilmagtir.

° > KP—GIA i¢in;

Bu durumda ise A matrisi degismektedir geri kalan yontem tamamen aynidir.
Degisen A matrisi ise su sekildedir;

1 0 1 0
0 112<—112+a+c) 0 Aos
(zﬂw)zlsinm (=4, —d)cosA L <7L22+d>lzsin7LZL A

(—112 —|—a> cosA L (—/112 —|—a> sinAL (—/122 +a> cosArL Ay
i (3.100)

CT=[01 O O3 Q4 (3.101)

3.3.6 Sivriltilmis ankastre kirisin dogal frekansinin bulunmasi

Euler-Bernoulli kirig teorisini anlatilirken, sivriltilmis ankastre kirig icin sadece kiris
parametrelerinden A ve [ degerlerinin degistigi belirtilmisti. Timoshenko Kiris
teorisinde de sadece bu iki deger degismektedir. Bu iki degeri bulmaya yonelik
hesaplamalar 6nceki boliimlerde gosterilmistir.  Yeni bulunan A ve [ parametreleri
yukaridaki dogal frekans hesab1 bulunan denklemlerde yerine yazildiginda sivriltilmis
ankastre kiris icin @ degerleri bulunabilmektedir. Daha sonrasinda a,L de8er
tablolarindan yararlanilir. Her mod icin aranilan ¢, — ¢;, degerlerin kareleri bulunur ve
tablo iizerinde 0-0 iizerine gelen degerlerin karelerine boliiniir. Cikan degeri bulunan

 degeri ile carparak sivriltilmig ankastre kirisin dogal frekans1 hesaplanir.
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3.4 Shear(Kayma) Kiris Teorisi

Bu kiris teorisi bu tez ¢caligmasinin kapsamini genisletilmesi ve sonuglarla karsilastirma
zenginliginin artirilmasi1 amaciyla sonradan eklenmistir. Shear kiris teorisinin de
diger kirig teorileri gibi temeli Euler-Bernoulli kiris teorisidir. Bu kiris teorisinde,
Euler-Bernoulli kirig teorisine ek olarak kayma gerilmesinin etkileri de hesaba
katilir [2]. Bunun yaninda Timoshenko Kkiris teorisindeki gibi donme ataleti etkisi
hesaplamalara katilmaz. Bu yiizden Shear kiris teorisi, Timoshenko ve Euler-Bernoulli

kirig teorilerinin ortasinda yer alabilir.

3.4.1 Ankastre kirisin egilmeden kaynaklanan dogal frekansinin bulunmasi

Asagidaki ifadelerde o ve P yeni degiskenlerdir.  Kesit alanindaki egilme
momentinden kaynaklanan donme agis1 & ve kaymadan kaynaklanan ¢arpilma agis1 8
ile ifade edilir. Toplam donme acis1 ise yaklagik olarak ¢cokmenin ilk tiirevine esittir [2].

AV (x,t)

o (x,t)+ B (x,1) = 5

(3.102)

Sinir sartlart agagida verilmigtir. Buradaki, da/dx momenti ve x kayma faktoriini
temsil eder. Bu faktoriin dikdortgen kesit i¢cin hesaplamasi Timoshenko kiris teorisinde
gosterilmisgtir.

Ankastre u¢ icin (x=0) = o=V =0

Serbest ug igin (x = L) = 9% = KGA (9 — &) =0

{ ng } _T() { W(;@;) } (3.103)

Yukaridaki tamimlamalara gore Denklem 3.103 asagidaki gibi baglantili homojen

diferansiyel denklem haline getirilir [2].

W (x,1) N pw? O*W(x,t) pA .

ot kG ox2 g W =0 (3.104)
o'W (x,1) pw® I*W(x,t) pA ,
-t e g @) =0 (3.105)
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Karakteristik denklemi diizenledigimizde asagidaki hale gelir.

2
pa”, PA H_ (3.106)

4
A T

Buradaki r ifadesini agarsak asagidaki denklemi elde ederiz.

2
p &> pw? PA®?
::l: __:t _— — “ e .
7, oG \/<2;<G> +E(i=1,23.0) (3.107)

Yukaridaki ifadeyi ikiye ayirip tammmlarsak asagidaki esitlikler olusur [2].

2
| pw? pw? PA®?
N [ IR 10
_pw? p02\? pAr?
2KG+\/(2KG) T (3:109)

Yukaridaki W (x) ve W(x) ifadelerinin ¢oziimlerini asagidaki gibi belirtebiliriz.

. ax ax . bx bx
W (x) = C sin T + C5 cos T + C5sinh T + C4cosh T (3.110)
Y (x)=D sin X 4 Dy cos 2 + Dy sinh bx+D cosh bx (3.111)
U TR T TR '

Buradaki C ve D ifadeleri sabit katsayilardir. Bu tez caligmasinda kiris teorilerinin
hesaplamalarindan daha verimli sonuglar alinabilmesi icin Wolfram Mathematica
programi kullanilacaktir. Buraya kadar olan ifadeler bu islemler icin yeterlidir.
Fakat ¢alismanin yol gosterici olmasi agisindan asagidaki denklemler de eklenmistir.
Yukaridaki a ve b ifadelerinin arasindaki iliski asagida gosterilmigtir. Buradaki

Y sembolii 2059 ifadesine esittir ve islemlerde kolaylik saglamasi amaciyla

K
1

Yukarida belirtilen gerekli sinir sartlart uygulandiginda asagidaki esitlik olusur.

konulmustur [2].

(b* —a*) absinasinhb + (b* +a*) cosacoshb +2a*b* = 0 (3.113)

Bu denklemi cozdiigiimiizde a; degerlerini ve buna bagh olarak b; degerlerini elde
ederiz. Ankastre sistemin dogal frekansi ise asagidaki formiille ifade edilebilir.

1 |Ex(a —b?)
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3.4.2 Sivriltilmis ankastre kirisin dogal frekansinin bulunmasi

Shear kiris teorisinde sivriltilmis ankastre kiris i¢in dogal frekans hesabi, Timoshenko
kirig teorisindeki yontemle aynidir. Yeni bulunan A ve I parametreleri yukaridaki
dogal frekans hesabi bulunan denklemlerde yerine yazildiginda sivriltilmis ankastre
kiris icin @ degerleri bulunabilmektedir. Daha sonrasinda ise Euler-Bernoulli i¢in olan
anL deger tablolarindan yararlanilir. Her mod icin aranilan ¢ — ¢;, degerlerinin karesi
bulunur ve tablo tizerinde 0-0 iizerine gelen degerlerin karelerine boliiniir. Cikan degeri

bulunan @ degeri ile carparak sivriltilmis ankastre kirisin dogal frekansi hesaplanir.

3.5 Kiris Teorilerinin Genel Karsilastirilmasi

Euler-Bernoulli, Timoshenko, Rayleigh ve Kayma(Shear) kiris teorilerinin en
yaygin kullanilan kirig teorileri olduklar1 daha o©nceki bdliimlerde belirtilmisti.
Tez calismasinda kullanilan Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorileri icgin
kargilastirma yapilacak olunursa, her iki teorinin de gerilmelerin hesaplandigi
denklemlerden olustugu sdylenebilir. Bu bilgilerle beraber iki teori arasinda oldukca
farkliliklar vardir. Basit olarak belirtilmesi gerekirse, Euler-Bernoulli kirig teorisinde
kesme kuvvetinden kaynaklanan kayma gerilmesi ihmal edilir, Timoshenko kirig
teorisinde ise bu gerilme hesaba katilir. Timoshenko kiris teorisinde kiris eksenine
dik konumda bulunan diizlemsel kesitler deformasyondan sonra diizlemselligini
korumaz, Euler-Bernoulli kiris teorisinde ise deformasyondan sonra da dikligin
korundugu varsayilir. Iki teori arasindaki deformasyon karsilastirmas: Sekil 3.9°da
belirtilmisti. Bu tez ¢alismasinda kullanilmak iizere ankastre ve sivriltilmis ankastre
kirig 6rnekleri diisiiniiliirse, bu kiriglerin serbest ucundan tekil bir yiik uygulandiginda
Euler-Bernoulli kirig teorisi icin sadece bu kuvvetin olusturdugu egilme momenti
hesaplanir. Timoshenko kiris teorisinde ise buna ek olarak kiristeki malzemeden
kaynaklanan deformasyonlar, egilmeden kaynaklanan donme etkisi sebebiyle olugan
eylemsizlik kuvveti ve diisey kuvvetler sebebiyle olusan kayma gerilmeleri de hesaba
katilmaktadir. Timoshenko kiris teorisi daha kapsamli ve ihmallerin az oldugu bir kirig
teorisi oldugundan, her zaman bu teoriyle elde edilen hesaplamalarin Euler-Bernoulli
kirig teorisi sayesinde elde edilen hesaplamalara goére daha iyi sonuclar vermesi

beklenmektedir. Timoshenko Kkiris teorisinin kalin kiris teorisi olarak da bilindigi daha
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onceki boliimlerde belirtilmisti, ince kirislerde her iki teorinin de verdigi sonuglarda
benzerlik gozlenirken kiris kalinlastikca Timoshenko kiris teorisinin daha dogru
sonuglar verdigi gozlenmektedir. Bu karsilagtirma tez calismasinin sonu¢ kisminda
daha net olarak gosterilecektir. Bu bilgiler 1518inda Timoshenko kiris teorisi i¢in
Euler-Bernoulli kiris teorisinin gelismis formu oldugu soylenebilir. Bu iki teori
disinda Rayleigh ve Kayma(Shear) kirig teorilerinin de benzer prensiplere sahip
oldugu soylenebilir. Bu iki teori de Euler-Bernoulli kirig teorisinden kapsamli olup
Timoshenko kirig teorisinden daha az kapsamhidir. Kiris teorisi ne kadar kapsamli
olursa yani ne kadar az ithmal yapilirsa ¢6ziimii o kadar zorlagir. Cizelge 3.10°da bu

dort temel teoride hesaba katilan faktorler basit olarak gosterilip karsilastirilmistir.

Cizelge 3.10: Kiris teorileri kargilagtirmast

Kiris Egilme Yanal Kayma Donme

Teorisi Momenti Yerdegistirme Deformasyonu Ataleti
E-B + + - -
R + + - +
Sh + + + -
T + + + +
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4. KIRISLERDE KULLANILAN ANALiZ YONTEMLERI]

Giinlimiizde teknolojinin gelismesi ve kiris teorilerinin ihtiyaglara hizli bir sekilde
cevap verememesi analiz yontemlerinin gelismesine yol agcmistir. Bu yontemlerden
bazilar1 olan Sonlu Farklar Yontemi(Finite Differences Method), Sonlu Elemanlar
Yontemi(Finite Element Method), Sinir Elamanlar Yontemi(Boundary Element
Method) ve Sonlu Hacimler Yontemi(Finite Volume Method) miihendislikte kullanilan
yakin zamandaki en gelismis yontemlerdir. Bu yontemler arasinda Sonlu Elemanlar
Yontemi ve Sonlu Farklar Yontemi daha yaygin kullanima sahiptir. Bu yontemler
genel olarak miihendislik alaninda sivi etkilerine veya termal etkilere maruz kalan
geometrik yapilarin analizleri, akigkanlar mekanigi analizleri, siirekli ortam mekanigi
analizleri ve titresim analizleri gibi alanlarda uygulanmaktadir. Bu yoOntemlerde
ortak olan ozellik, diigiim sayis1 arttikca analiz sonuglarinin dogruluk hassasiyetinin
de artmasidir. Bunun sebebi sonsuz serbestlik dereceli sistemlerin ayrik sistem
mantigiyla ¢oziilmesidir. Diiglim sayisi arttikca serbestlik derecesi sayist artar bu
da daha dogru sonuglara ulagilmasini saglar. Bu tarz verimli sonuglara ulagsabilmek
icin gelismis bilgisayar Ozelliklerine gereksinim duyulmaktadir. Bunun sebebi,
digiim sayis1 arttikca bilgisayarin yaptigi analiz siiresinin artmasidir.  Kiriglerde
kullanilan analiz yontemlerinin verdigi basarili sonuglar goz Oniine alindifinda
bu yontemlerin miithendislik dalindaki ilerlemeler acisindan onemli bir yere sahip
oldugu gozlenmektedir. Bu tez calismasinda kullanilacak olan yontem, Sonlu
Elemanlar Yontemi’dir. Diger analiz yontemleri yine aym: Ogrencinin lisans tezi
olan “Sivriltilmis Ankastre Kirisler icin Euler-Bernoulli ve Timoshenko Coziimlerinin
Sicaklik Altinda Incelenmesi ve Titresim Analizi” ¢alismasinda basitce agiklanmis
ve Ornekler verilmistir. Bu calismada Sonlu Elemanlar Yontemi detayli bir sekilde

aciklanacaktir.
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4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Giiniimiizde elle c¢oziilmesi zor olan miihendislik ile ilgili problemlerin analiz
yapilmasinda kullanilan en yaygin yontem Sonlu Elemanlar Yontemi’dir. Bu
yontem, karmasik geometrik yapilar1 kiigiik parcalar halinde modelleme fikrine
dayanir. Bu yontem ilk kez 1956 yilinda ucak ve uzay endiistrisinde yapisal
analiz ile ilgili problemlerin ¢6ziilmesi amaci ile ortaya ¢ikmis ve ilk kez ucak
gbvdelerinin analizini yapmak i¢in kullanilmigtir [11]. Bu tarihten sonraki 10 sene
icerisinde bu yontemin kullanildig1 alanlar genislemis ve bununla beraber miihendislik
problemlerin bircogunda kullanilmaya baglanmistir.  Sonlu Elemanlar Yontemi
icindeki teknikler hizlica gelismis ve bunun sonucunda bir¢ok pratik problemin
coziimlenmesinde kullanilmisti. Bu problemlere ornek olarak kati mekanigi, sivi
mekanigi, biyomekanik, 1s1 transferi, akustik ve elektromanyetizma verilebilir. Bu
yontem karmagik bir siirii sistemde uygulanabilir. Bu sistemlere 6rnek olarak
lineer problemler, nonlineer problemler, diizgiin bir geometrik yapiya sahip olmayan
sistemler, 6zdeger problemleri ve karmagsik sinir kosullarina sahip olan sistemler
gosterilebilir.  Bizim ilgilendigimiz alan olan ucak ve uzay miihendisliginde ise

genelde;

e Fiizelerin ve roketlerin statik analizlerinde

e Sistemlerin dogal titresim frekanslarinin hesaplanmasinda

e Ucak govdesinin, kanat¢iklarinin ve kanatlarinin statik analizinde

e Geometrik yapilarin rastgele yiiklere cevabinin analizlerinde

e Stabilite analizlerinde

e Siirekli rejim icin katilarda ve sivilarda sicaklik dagilimi hesaplarinda

e Roket cikislarinda, kanatciklarinda, tiirbin kanatlarinda ve i¢ten yanmali motor-

larinda analiz yapilmasi gibi alanlarda kullanilmaktadir.
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Bu yontemin temel prensibi sicaklik, basing, ¢cokme gibi siirekli biiyiikliigiin kiiciik alt
¢Oziim bolgelerinde tanimlanmuis siirekli ve kismi fonksiyonlarin birlesimi olarak ifade
edilmesine dayanmaktadir. Belirttigimiz alt kiimelerde, gerektiginde daha gercege
yakin hesaplamalar da yapilabilmektedir. Bu tez calismasinda Sonlu Elemanlar
Yontemi ile kirisin dogal frekansi hesaplanacak, formiiller verilip anlatilacak ve analiz
sonuclartyla karsilagtirilacaktir.  Sekil 4.1’de Sonlu Elemanlar Yontemi'nin ¢6ziim

alani, Sekil 4.2°de ise yolcu ugagi icin bilgisayar goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.1: Sonlu Elemanlar Yontemi’nde ¢éziim alani

Sekil 4.2: Yolcu ucagi icin bilgisayar goriintiisii

4.1.1 Sonlu Elemanlar Yontemi’nin kullanildig1 bazi paket programlar

e ABAQUS
e ADINA
e ANSYS
e CFD

e CFX

e CalculiX

e MSC/NASTRAN/PATRAN
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e SAP2000

Bu tez ¢alismasinda MSC/Nastran ve MSC/Patran paket programi kullanilmisgtir.

4.2 Kirisin Egilmeden Kaynaklanan Dogal Frekansinin Bulunmasi

Her ne kadar paket programlar bu islemleri yapsa da bu programlarin temelinin neye
dayandigi bilinmelidir. Bu islemleri elle yapmak oldukca zordur, bir ankastre kirisi 2
elemana boliip Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢ozmek bile oldukca uzun siirmektedir.
Bilgisayarlar ise 2000 eleman: saniyeler i¢inde c¢ozebilmektedir. Asagida, Sekil
4.3’teki gibi bir ankastre kirisin 2 elemana bdliiniip egilmeden kaynaklanan dogal

frekansinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile bulunmasi anlatilmistir [12].

Sekil 4.3: Ankastre kirigin iki elemana boliinmesi

Bu eleman diizenlemelerinden sonra, kirigsin nodal rijitlik matrisi(nodal stiffness

matrix) asagida gosterilmistir.

(12 6/ —12 6/ O 0 ]
6/ 417 —61 22 0 0

EI|-12 -6/ 24 0 —12 6l
K = Ble 22 0o 82 —el 272 @
0 0 —12 -6 12 —6l

0 0 6 27 —6l 41

Buna benzer olarak kirisin nodal kiitle matrisi(nodal mass matrix) asagida verilmistir.

(156 221 54 —131 0 0 ]
221 412 131 =31 0 0

pAl| 54 131 312 0 54  —13]
420 | =131 =312 0 812 131 —3/?
0 0 54 131 156 —22I
0 0 —131 —31> —221 41>

40

4.2)




Sekil 4.3’teki ankastre ugta, yani 5 ve 6’da yer degistirmeler sifira esit olacaktir. Bu
sebeple bu matrislerdeki besinci, altinci satir ve siitunlar elenebilir. Geriye kalan dérde

dortliikk matrisler diizenlenip yerine konuldugunda asagidaki matrisler olusur.

412 202 61 —6l

2 2
K Kaa Kup _ 21 8l© 6l 0 4.3)
Kpa Kap 6/ 6/ 12 —12
-6/ 0 —12 24
42 =312 221 131
_3]2 2 _
M Mus Myp _ 31~ 8l 13/ 0 4.4)
Mgy Mpp 221 —131 156 54
—13/ 0 54 312
Yukaridaki rijitlik matrisinde K44 alt matrisinin tersi asagidaki gibidir.
) 4 -1
Kaig '=—— 4.5
A 14E1 [ -1 2 } “-5)

Yukaridaki Denklem 4.5 ve diger alt matrisler [K*pg] = Kpp — KBIL;KIL‘_A1 K p formiiliinde
yerine konuldugunda asagidaki indirgenmis rijitlik matrisi olugur [12].

12EI] 1 -1 I8EI[ 4 -3 6EI[ 2 -5 46
B | -1 2| 783 |-3 4 | 773|-5 16 (4.6)

Kiitle matrisini indirgememiz i¢in KA_A1 Ky p ifadesini bulup doniisiim matrisi olan [7p]

elde edilir [12].

[K*pp| =

_ 3[ -3 4
Kaa 1KAB:ﬁ{_1 _1} 4.7)
—9/71 12/71
| =371 =3/
Tp = | 0 (4.8)
0 1

Bu durumda alt matris [Ig] matrisi, [Tp] matrisinin bir kismidir, bunun sebebi iki
tane Oteleme yer degistirmesinin(1 ve 3) kalmasidir. Biiyiik kiitle matrisinde bulunan
matrisler yerine konuldugunda asagidaki matris olusur. Bu matris indirgenmis kiitle
matrisidir [12].

Al
p 5652 3615 } 4.9)

M s8] = 30580 { 3615 18336
Bu problem igin genel titresim denklemi [K*gg| {0} = A [M*p5] {0} oldugundan
bulunan ifadeler yerine yazildiginda asagidaki esitlik olusur [11].

6EI| 2 -5 | _, pAlL | 5652 3615
713 | =5 16 | 20580 | 3615 18336
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Bu denklemlerde A ifadesi ? ifadesini temsil eder. Yukaridaki denklemi
diizenledigimizde asagidaki sonuclar ortaya ¢ikar.

2 PAI
El

1.7143 —0.274642  —4.2857—0.17566A | [ Q1 | _ [ O @.12)
—4.2857—0.175661  13.714 —0.890964 0 J 10 ‘

Bu matrisi ¢cozebilmek i¢in determinantin sifira esitlenmesi gerekmektedir. Bu ifadenin

A=w (4.11)

gosterimi, karakteristik denklem ve ¢oziimleri asagida gosterilmistir.

ot { 1.7143 —0.27464A  —4.2857 —0.17566A } 0 @.13)
—4.2857 —0.17566A  13.714 —0.890964

0.2138371° — 6.799442 +5.14269 = 0 (4.14)

A1 =0.775241 (4.15)

Ay =31.0221 (4.16)

Son olarak ifadeye / = L/2 degisimi uygulanirsa sistemin ilk iki dogal frekansi su

52191 | EI
W = 3:5219 — (4.17)
L? pA
22.279 | EI
=——1|— 4.1
()] 2\ A (4.18)

Matris islemleri oldukg¢a zorlu goziikse de Matlab, Mathematica gibi programlarla

sekilde cikar;

cok rahat bir sekilde coziilebilmektedir. Basit olarak iki elemanli bir ankastre kiris
icin egilmeden kaynaklanan dogal frekans bulunmustur. Kiris boyunun ¢ok uzun ve
kalinliginin ¢ok az oldugu varsayilirsa kirig ince kiristir. Dolayisiyla Euler-Bernoulli
kiris teorisi esas kabul edilebilir. iki elemanli Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢oziilen
bir ankastre kirigle, Euler-Bernoulli kiris teorisinin karsilastirilma tablosu olan Cizelge
4.1 verilmigtir. Daha onceki konularda belirtildigi gibi eleman sayis1 arttikca Sonlu

Elemanlar Yontemi gercege ¢cok daha yakin sonuclar verir.
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Cizelge 4.1: SEY ile analitik ¢6ziim karsilastirmasi

Mod 1ki Eleman (SEY) Euler-Bernoulli

» 3.52191 /[EI 3.516 /EI

1 L? pA L? pA
22279 [EL 22.0345 /EI

ah 12 pA L2 pA

4.3 Sivriltilmis Kirisin Egilmeden Kaynaklanan Dogal Frekansi

Bir 6nceki boliimde ankastre kirisin Sonlu Elemanlar Yontemi ile dogal frekansinin
hesaplanmas1 gosterilmisti. Sivriltilmis ankastre ic¢in ise bu yontem daha zordur.
Dikdortgen kesit alanina sahip bir kiris iki elemana ayirmak i¢in oncelikle ilk geniglik
ve son genigligin ortalamasi alinir. Daha sonrasinda bu degerle ilk ve son genigligin
ortalamalar1 alinip kiris o sekilde iki elemana ayrilir. Gerek sivriltilmis kirigin
hesaplamalar1 gerek ise modellenmesinin anlatilmasi daha zor oldugundan malzeme
ozellikleri Cizelge 4.2’de verilmis olan bir kiris i¢in hesaplamalar yapilip, sonrasinda
elde edilen degerler yine Euler-Bernoulli kiris teorisi cinsinden gosterilecektir. Sekil

4.4 ve Sekil 4.5’te kirigin sekli, parametreleri ve modellenme mantig1 gosterilmigtir

[12].

-~
-~
-.-"
7] 5
£ K M—— ol

t=0.004 m|t=0.004 m

b b0=02m |b0O=0.175m b @ @
) b=01m |p=0125m
= — 05m ———{.5 m—
- ‘ L=1m |

Sekil 4.5: Kirisin sekli ve modellenmesi
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Cizelge 4.2: Modellenen kirisin geometrik ve malzeme 6zellikleri

Ozellik Deger
Elastisite Modiilii (E) 200 GPa
Yogunluk (p) 7800 kg /m’
Ik Genislik (bg) 0.175m
Son Genislik (b) 0.125 m
Kalinlik (7) 0.004 m
Uzunluk (L) 1m

Sivriltilmig ankastre kiris, sabit u¢ kismindan itibaren sirastyla numaralandirilmistir.

Iki eleman da ayn1 uzunluga ve kalinhiga sahiptir. Bunun yaninda genislik degerleri

farkli oldugundan dolay1 atalet momentleri ve kesit alanlar1 farkli olacaktir. Asagida

kirigler i¢in kiitle(mass) ve rijitlik(stiffness) matrisleri verilmistir.

12 6l
EI | 61 42

K B |-12 —el
6l 2I?

156 221

_PAL | 221 4P
420 54 131
—131 —3[?

—12
—6l
12
—6/

54

131

156
—221

6l
fi; 4.19)
4]?

—131

:SZ (4.20)

4%

Asagida her eleman i¢in rijitlik matrislerinin sayisal degerleri verilmigtir. Global K

matrisinde sinir sartlarindan dolay1 1 ve 2 numarali satir ve siitunlar iglem kolaylig

acisindan silinmistir.

[ 17920 4480
K = 4480  1493.33
—17920 —4480
| 4480  746.667

[ 12800 3200
K — 3200 1067.67
—12800 —3200
| 3200  533.333

44

~17920
4480
17920
— 4480

—12800
—3200
12800
—3200

4480 ]
746.667
—4480
1493.33 |

(4.21)

3200
533.333
~3200
1067.67 |

(4.22)




30720 —1280 —12800 3200
—1280 2560  —3200 533.333
K =1_ 12800 —3200 12800 —3200 4.23)

3200 533.333 3200 1067.67

Ayni iglemler kiitle matrisine uygulandiginda asagidaki esitlikler olusur.

1.014 0.0715 0.351  —0.04225
0.0715  0.0065  0.04225 —0.004875
My = 10351  0.04225 1.014  —0.0715 (4.24)

0.04225 —0.004875 —0.0715  0.0065

[ 0.7243 0.0511 0.251 —0.0302 ]
0.0511  0.004643  0.0302 —0.003482
My = 0.251 0.0302 0.7243 —0.0511 4.25)

| —0.0302 —0.003482 —0.0511 0.004643 |

[ 1.7383  —0.02043  0.251 —0.0302 |
0.02043 0.011143  0.0302 —0.003482
Ms = 0.251 0.0302 0.7243 —0.0511 (4.26)

| —0.0302 —0.003482 —0.0511 0.004643 |

Bu islemlerden sonra hareket denkleminden yola ¢cikilarak M~!'K matrisi hesaplanip
0zdegerleri bulunur. Burada bulunan degerlerin karekokii alindiginda sistemin dogal

frekans1 hesaplanmig olur. Bu iglemler ve sonrasinda bulunan sonuglar asagida

gosterilmisgtir.
61645.9 17474.2 —68211.8 20036.2
VK — 633239 482068 —1.22271 % 10° 332826
- 200331 49250.7 —233087 79172.2
3.7685%10° 1.13176%10° —4.6136%10° 1.48049 % 10°
(4.27)
A =569.474 Ay, =17350.2 (4.28)
o, = 23.8636 @, = 131.72 (4.29)

Bulunan sonuglarda E, I, A ve p degerleri yerine konup L = [/2 doniisiimii
yapilirsa sonuglar Euler-Bernoulli kirig teorisi cinsinden elde edilebilir. Cizelge 4.3’te

karsilastirma tablosu verilmistir.
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Cizelge 4.3: Sivriltilmis kiris i¢cin SEY ile analitik ¢6ziim karsilastirmasi

Mod Iki Eleman (SEY) Euler-Bernoulli(c, = 0.5)
4.081312 [EI 431517 [EI
@y L? pA L? pA

22,5276 [EI 235193 [EI
0)2 L2 pA 12 pPA

4.4 SEY ile Dis Etkiler Altindaki Kirisin Yer Degistirmelerinin Hesaplanmasi

Sonlu Elemanlar Yontemi(SEY) bash basina bir aragtirma konusudur. Bu tez ¢alismasi
serbest titresim frekansinin hesaplanmasi tizerine oldugu i¢in bu konu iizerinde fazla
durulmayacaktir. Sicaklik da bir dig kuvvettir, her kuvvet tiirii SEY ile farkli sekilde
modellenmektedir. Fakat sistemin dogal frekansi bu tiir dig kuvvetler ile degismez.
Kuvvetlerin etkiledigi frekans, sistemin zorlanmug titresim frekansidir. SEY ile yer
degistirme hesaplarinin yapilmasi 6nceki boliimlerde belirttigimiz K matrisine ve F ile
gosterecegimiz kuvvet matrisine baghdir. Bulacagimiz yer degistirmeler ise Q matrisi

ile ifade edilmektedir. Bu iliski asagida gosterilmistir [12].

q1 V1
q2 921
— — 4.30
q a5 vy (4.30)
qa 912
dVl
0. =— 4.31
z1 dx ( )
9, = 2 (4.32)
dx
fl fxl
f2 mz;1
— — 4.33
f f3 fx2 ( )
f4 mz
12 6/ —12 6l
EI| 6 41> —6l 2I?
T pBl-12 6l 24 0 (4.34)
6/ 202 0 8
[K]{Q} = [F] (4.35)
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Asagida bazi kuvvet tiirleri ve bunlart SEY modeli i¢cin matris yazim sekilleri

gosterilmigtir. Sabit bir yayili yiik altinda(by) kuvvet matrisi asagidaki gibi yazilir.

6
hL) L
6

fo==5 (4.36)

—L

Siradaki Sekil 4.6’da gosterilen dogrusal bir sekilde artan yayili yiik altinda kuvvet
matrisi Denklem 4.37°deki gibi yazilir.

foa

¥

Sekil 4.6: Lineer degisen yayili yiik

9
boL 2L
fp= <0 1 (4.37)
—3L

Asagida Sekil 4.7°deki gibi bir kiris diisliniilip, A7} > AT, kabulii yapilmistir.

Formiillerdeki @ malzemenin 6zelliklerine bagl 1s1l genlesme katsayisidir [12].

AT2
h

100 0 2

13383333119
ATy

Sekil 4.7: Sicaklik etkisi
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0

aEl —1
fi = — (AT} — AT) 0

I (4.38)
1

Kirig bir boyutlu olarak modellenseydi sicaklik kuvveti asagidaki gibi de ifade
edilebilirdi.

fi= EAaAT{ _11 } 4.39)
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S. CALISMADA KULLANILAN PAKET PROGRAMLAR

Bu boliimde ¢alismada kullanilan paket programlar ve 6zellikleri verilecektir.

5.1 Wolfram Mathematica

Mathematica programi Wolfram Research firmasi tarafindan gelistirilmistir.  Ayni
Matlab gibi simgesel bir matematik yazilimidir. Matlab ile kiyaslandiginda denklem
girmesi ve kullanict arayiizii oldukca kolaydir.  Basit olarak diisiiniildiigiinde
Mathematica, elle yapilmasi zor ya da imkansiz olan sayisal islemleri yapan bir
programdir. Aymi zamanda grafik nesneler ve sembolik hesaplamalar ile de calisir.
Fortran, Pascal, Basic ve C gibi popiiler programlama dilleriyle de temelinde
benzerlikler gosterir. Mathematica genelde asagidaki alanlarda gii¢lii bir yazilimdir

[13].

e Veri analizi

e Olasilik islemleri

e Fizik

e Biyoloji

e Kimya

e Fonksiyon grafikleri animasyonu
e Gorlintii isleme

e Miihendislikteki ¢esitli uygulamalar

En onemli 6zelliklerinden biri ise yiiksek boyutlardaki verileri alisilmisin disinda
hizlica ¢ozebilmesidir. Laplace ve Fourier gibi ¢oziilmesi zor serileri kolayca ¢cozebilen

hazir araclara sahiptir. Miithendislere iizerinde calistiklar: projeleri etkileyici ve diizenli
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sunma Ozelligi sunar [13]. Bu tez caligmasinda biitiin kiris teorilerinin analitik
hesaplamalarina dair kodlar bu program iizerinden yazilmistir. Bu tez ¢alismasinda
Wolfram Mathematica 8 siirimii kullamlmigtir.  Sekil 5.1°de tez calismasinda

kullanilan kodlardan bir tanesinin ekran goriintiisii gdsterilmistir.

X[x ] :=ElwCosh[A1 x] + E2% S5inh[Al x] + E3+Cos[A2 x] + E4»S5in[A2 x];
beondl = X[0]

becond2 =X'""[0] + (a+c) X'[0]

beond3 = dX' [LL] +X'" " [LL]

beondd = X' ' [LL] + a ¥X[LL]

E1+E3
Ez a1 -E422% + {a+c) (E2 AL + E4 AZ)
-E4 2% Cos[A2] +E2 A1% Cosh[ALl] +E3 A2? §in[AZ] + E1 A1® Sinh[A1] +d (E4 AZ Cos[AZ] + EZ A1 Cosh[Al] - E3 AZ Sin[A2] +E1 AL Sinh[A1])

-E3 2% Cos[A2] +E1 A1% Cosh[ALl] - E4 A2% Sin[A2] - E2 A1% Sinh[Al] + & (E3 Cos[AZ] + EL Cosh[Al] + E4 Sin[AZ] + E2 Sinh[Al]]

Sekil 5.1: Mathematica ekran goriintiisii

5.2 MSC/Nastran

MSC/Nastran programi MSC Software firmas: tarafindan gelistirilmistir. Bu paket
program Sonlu Elemanlar Yontemini kullanan bir yazilimdir. Ayn1 yontemi kullanan
Ansys ve Abaqus gibi programlarla beraber diinyada en yaygin kullanilan program-
lardan biridir. Nastran paket programi ilk NASA’da gelistirilmeye baslanmistir.
Bunun yaninda 40 yili agkin bir siiredir gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu siire
icerisinde hemen hemen biitiin ugak, uzay ve hava araglar1 bu program ile analiz
edilip tasarlanmigtir.  Yakin zamanda, neredeyse biitiin biiylik ucak firmalar1 bu
yazilimi kullanmaktadir. Bu sayede neredeyse havacilik sektoriiniin resmi analiz
yazilimi olmustur. Nastran paket programinin en onemli Ozelliklerinden biri ¢ok
disiplinli ¢oziim kabiliyeti ile farkli analizleri tek bir modelde sunabilmesidir. Sekil
5.2’de ornek olarak bir ug¢ak kanadinin bu programla yapilan statik analizinin ekran
goriintiisii verilmistir. Bu tez calismasinda, MSC Nastran 2013.1 Student Edition

siirimii kullanilmustir.
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Patran 2010 29-Mar-11 22:42 51 3.92-001
Fringe: Default. A1:Static Subcase, Stress Tensor. . von Mises, At Z2 3 66-001
Deforrn: Default, Al-Static Subcase. Displacements. Translational. 3.39-001

Y 2.35-001

qie-005 | 2.09-001
5 32-005

default_Fringe :

Max 3.92-001 @Nd 1483
— Min 1.25-005 @Nd 426
default_Deformation :
Max 353-008 @Nd 1498

Sekil 5.2: Nastran’da ucak kanadi1 6rnegi

5.2.1 Nastran’in kullanildig1 bazi alanlar

e Aeroelastisite

e Akustik

e Carpisma ve giivenlik
e Tasarim optimizasyonu
e Yorulma

e Ses ve titresim

e Rotor dinamigi

e Yapi dinamigi

e Lineer ve Nonlineer analiz
e Montajl parca analizi
e Sicaklik analizi

e Plastik deformasyon ve metal sekillendirme

51



5.2.2 Nastran’in kullanildig1 baz sektorler

Beyaz egya

e Demiryolu

e Elektronik

e Gemi endiistrisi

e Havacilik ve Uzay
e Kaucuk endiistrisi
e Makine endiistrisi
e Medikal

e Motor sporlari

e Niikleer enerji

e Otomotiv endiistrisi

e Savunma endiistrisi

5.3 MSC/Patran

MSC/Patran programi da MSC/Nastran programi gibi MSC Software firmasi
tarafindan gelistirilmistir. Bu paket program Nastran gibi programlar ic¢in analiz
sonuglarin1 almadan Once yapilan hazirlik agamasinda kolaylik saglamaktadir. Aymi
zamanda, bu analiz sonuglar1 alindiktan sonra yine bu program ile bu sonuglarin
incelenmesine yarar. Bu tez calismasinda incelenecek olan ankastre ve sivriltilmis
ankastre kirigler bu program ile tanimlanip sonrasinda Nastran programi yardimiyla
analizleri yapilacaktir. Bununla beraber yine Patran programi yardimiyla bu analiz
sonuclart incelenecektir. Lisans bitirme tezi olan “Sivriltilmis Ankastre Kirisler
icin Euler-Bernoulli ve Timoshenko Coziimlerinin Sicaklik Altinda Incelenmesi ve
Titresim Analizi” ¢alismasinda Catia ¢izim programi ve buna bagli olarak ¢izimlerin

Patran’in i¢ine atilmasi aciklanmigti. Lisans caligmasinda ayni zamanda ankastre
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kirigin Patran yardimiyla modellenip analiz edilmesi uzun uzun anlatilmisti. Bu
calismada sivriltilmig ankastre kiris i¢in bu detaylar anlatilacaktir. Lisans ¢alismasinda
hem Nastran’in hem Patran’in 2010 siiriimii kullamlmisti. Bu ¢alismadaki Nastran
stirtimii bir dnceki konuda belirtilmisti. Patran icin ise yine MSC Patran 2013 Student
Edition siiriimii kullanilacaktir. Yeni siiriimlerin tercih edilme sebebi ise gorsellik
ve arayiiziin daha gelismis olmasidir. Bu sayede programlarin kullanilisin nispeten
daha kolay ve daha gorsel acidan zengin olmasidir. Asagida bu programin iginde

kullanilacak olan bazi bagliklar kisaca agiklanmustir.

e Geometry: Analizi elde edilmek istenen geometrik yapinin modellendigi bagliktir.
Bu baglik altinda geometrik yapi ¢izilebilecegi gibi bunun yaninda Catia gibi ¢izim

programlarindan alinan dosyalar da Patran’in i¢ine atilabilmektedir.(Import)

e Properties(Isotrophic):  Analizi yapilacak malzemenin 6zelliklerinin atandigi
boliimdiir. Bu ¢alismada kullanilacak olan malzeme izotropiktir. Yani malzemenin

biitiin 6zellikleri malzemenin tamaminda her yonde aynidir.

e Meshing: Analizi yapilacak geometrik yapinin sonlu elemanlara(mesh) boliindiigii

bagliktir. Ayni1 zamanda bu elemanlarin 6zelliklerinin belirtildigi kisimdir.

e Properties(Create): Geometrik yapinin fiziksel parametrelerinin atandig1 yerdir.
Bu calismada, ankastre ve sivriltilmis ankastre kirisin kalinliginin verildigi ve

modellendigi yer olacaktir.

e Loads/BCs: Yapisal elemanin iizerine etkiyen kuvvet, yayih yiik, basing ve sicaklik
gibi dis etkenlerin tanimlandig1 yerdir. Ayni zamanda geometrik yapinin sinir

sartlar1 da bu boliim altinda uygulanir.

e Analysis: Analiz tiirliniin secildigi, parametrelerinin girildigi ve tanimlandigi
yerdir. Bu islemlerden sonra Patran, problemin c¢oziilmesi amaciyla modeli
Nastran’a gonderir ve analiz ettirir. Daha sonrasinda ayni baglik altindan Nastran’da

yapilan analiz sonuglarinin alindig1 yer yine bu bagliktir.

e Results: Bu tez ¢alismast icin ¢oziicli program olan Nastran’dan gelen verilerin

incelendigi ve gorsele islendigi bolimdiir.  Bu verileri cesitli gorseller ve
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animasyonlarla gosterir. Bdoylelikle bu sonuglara gore miihendislik yorumlari

yapilmasini saglayan analizin son ve en temel kismidir.

Sekil 5.3’te, Patran programinin ana menii kisminin arayiiziiniin gosterildigi ekran

gorlintiisii yer almaktadir.

Patran 2015 (Student Edition)
Efile Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities
Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results
=230 = =N Al Gl Al S I R PR LAl I @l e
(B[ Ch ot [0 ||£7]| S ||| ]| || @ ||| ][ =] )| = (€3]] | 28]k ]| T || S|
Defaults Transforms Viewport Display COrientation Misc. ‘Web |[Model Tree

DEo 0 -

[N tez_goker_ornek( 1-02-01-0004).db - default_viewport - default_group - Entity

Sekil 5.3: Patran 2013 Student Edition arayiizii
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6. ANALIZ

Nastran, Patran paket programlarinin genel 6zelliklerinden ve tezdeki kullanilacak
stiriimlerinden Onceki boéliimlerde bahsedilmisti. Bu tez calismasinin gelecekteki
caligmalar agisindan faydali olmasi amaciyla bu kisim olduk¢a detayli olarak
anlatilacaktir. Literatiirde sivriltilmis ankastre kirigler ile ilgili ¢alismalarin olduk¢a
az olmast sebebiyle bodyle bir yola bagvurulmustur. Bu bolimde parametrik
degerleri Cizelge 6.1°deki gibi olan bir sivriltilmis ankastre kirigin Patran yardimi
ile modellenip Nastran araciligiyla analizin yapilmasi gosterilecektir. Bu analizle
amacglanan, bu tarz Kkirislerin acgisal dogal frekanslarinin degerlerinin ve mod
sekillerinin nasil bulunacagi sorusuna cevap vermektir. Asagida, Sekil 6.1°deki
gibi bir sivriltilmig kirisin parametrik degerleri verilmistir. Malzemenin mekanik

ozellikleri Properties(Isotrophic) kisminda verilecektir.

Cizelge 6.1: Sivriltilmis kirigin parametrik degerleri

Ozellik Deger
Uzunluk (L) 1000 mm
Ik Genislik (bo) 200 mm
Son Genislik (b) 100 mm
[k Kalinlik (%) 4 mm
Son Kalinlik (/) 4 mm
Geniglik Sivrilik Orani (cp) 0.5
Kalinlik Sivrilik Orani (cy,) 0

Kalinlik-Uzunluk oranlar1 (h/L ve ho/L) 0.004-0.004
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g 1000 mm

Sekil 6.1: Sivriltilmis ankastre kirig modeli

6.1 Geometrik Yapimn Olusturulmasi

Patran uygulamasi agilir ve ardindan sirasiyla ‘File-New’ tiklanir.  Boylelikle
tizerinde calisilacak Patran database(.db) dosyasi olusur. Ardindan ‘Geometry’
sekmesine tiklanir. Diiz ankastre kirisi olusturmak sivriltilmis ankastre kirise gore
nispeten daha zordur. Bu ylizden sag taraftan sirasiyla ‘Create-Point-XYZ’ sekmeleri
isaretlenir. Ozellikleri verilen tipte bir sivriltilmis ankastre kiris icin kose noktalarinin
koordinatlar1 girilip ‘Apply’ secenegine tiklanilmasi gerekmektedir. Bu kiris i¢in bu
noktalar [0 0 0], [0 200 0], [1000 50 0] ve [1000 150 O] olacaktir. Daha sonrasinda
‘Create-Curve-Point’ yaparak tanimlanmis olan noktalar fare(mouse) yardimiyla
birlestirilir. Son asamada ise ‘Create-Surface-Curve’ yaparak karsilikli kenarlar yine
fare yardimiyla birlestirilir. Bu islemler sonucunda kirisin 2 boyutlu yiizey alan

cizilmis olacaktir. Ekran goriintiisii Sekil 6.2’de verilmistir.

Sekil 6.2: Geometri olusturulmasi
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6.2 Malzeme Ozelliklerinin Atanmasi

Bu islemin yapilmasi i¢in ‘Properties’ sekmesi tiklanir, ardindan sol tarafta bulunan
‘Isotrophic’ sekmesi tiklanir.  Sirasiyla ‘Create-Isotrophic-Manual Input’ segilir.
Asagida bulunan ‘Material Name’ kismina malzemenin adi yazilir. Bu analiz
calismasi i¢in kirisin malzemesi aliiminyum olacaktir. Aliiminyuma ait ozellikler
asagida Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Ardindan ‘Input Properties’ kismina tiklanir.
Sadece elastisite modiilii, Poisson orani1 ve malzeme yogunlugunun girilmesi yeterlidir.
Kayma modiiliinii Patran kendi hesaplayabilmektedir. Bu degerleri girerken Patran’in
caligma biriminin milimetre(mm) oldugu unutulmamalidir. Ardindan ‘OK’ ve ‘Apply’

tiklanarak malzeme atanmig olur. Ekran goriintiisii Sekil 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.2: Aliiminyum o6zellikleri

Ozellik Birimi Nastran Birimi
Elastisite Modiilii (E) 70 GPa 70000 N /mm>
Poisson Orani (v) 0.35 0.35
Yogunluk (p) 2700 kg/m> 2.7 E-9 Ns* /mm*

Sekil 6.3: Malzeme atanmasi

6.3 Sonlu Elemanlar Olusturulmasi

Yukaridan ‘Meshing’ sekmesine tiklanir. Bu kisim analiz ve ¢aligma bakimindan
onemli bir kissmdir. Bunun nedeni mesh olarak adlandirilan ve yapiya atanacak

olan eleman aglarinin sikliginin analizin sonucuna etki etmesidir. Bunun sebepleri

57



Sonlu Elemanlar Yontemi konusu anlatirken sdylenmistir. Bu iglemlerin yapilabilmesi
icin sirasiyla ‘Create-Mesh-Surface’ se¢ilir. Elemanin yapisi, analizi yapilacak olan
modele gore defismektedir, fakat bu calisma i¢in ‘Quad’ olacaktir. Mesh sekli
‘IsoMesh’ ve tekni8i ise ‘Quad4’ olarak tanimlanacaktir. Sonrasinda olusturulan
yiizeye tiklandiginda ‘Surface List” kisminda ‘Surface 1° goziikecektir. Hemen
altinda goriinen ‘Automatic Calculation’” secenegi tercihe gore degismektedir. Eleman
sikligini ifade eder. Bu calismada bu secenek kullamilacaktir. Sonrasinda ‘Apply’
yapildiginda geometrik yiizey yapisinin sonlu elemanlar modeliyle elemanlara
ayrildig1 goriilecektir.  Bu anlatilan iglemler ve sonucu Sekil 6.4°teki ekran

goriintiisiinde goriilmektedir.

Sonlu elemanlara ayirma(mesh atma) islemi kompleks yapilar i¢in zor bir iglemdir.
Eleman yapis1 sekle gore degismektedir. Fakat ankastre kirig ve sivriltilmis ankastre
kiris gibi yapilar icin bu islem daha kolaydir, bunun sebebi yapinin yiizeyinin karmasik
bir sekil olmamasidir. Eleman siklifimi arttirmak analiz sonucunun hassasiyetini
arttirir. Fakat bu islemi yapmak analiz siiresini uzatir. Bu siire bilgisayarin islemci
ozelliklerine gore degismektedir. Fakat bu tarz kiris yapilarda analiz siiresinin fazla
sirmemesi beklenir. Bu iglemler sonucunda ‘Automatic Calculation’ secenegi ile 76
eleman ve 101 nokta olustugu goriiliir. Bu elemanlarin yetersiz oldugu diisiiniiliip
‘Value’ kismina 10 yazildiginda boylelikle 2000 eleman ve 2122 nokta olustugu

goriiliir.

Sekil 6.4: Sonlu elemanlara ayirma
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6.4 Elemana Ozellik Atanmasi

Bu boliimdeki amag tanimlanan malzemeyi yapisal elemana tanimlamaktir. Yukaridan
‘Properties’ kismina girilir.  Burada sirasiyla ‘Create-2D-Shell’ se¢ili olmalidir.
Hemen asa8isindaki ‘Property Set Name’ kismu adlandirilir.  Sonrasinda ‘Input
Properties’ kismina tiklanir. Burada ‘Material Name’ kisminda saga tiklanir ve
aliminyum secilir. Sonrasinda ‘Thickness’ yani kalinlik 4 olarak girilir. Kalinlik
degismedigi icin tapered(sivrilik) formiilii tanimlanmasina gerek yoktur. Sonra ‘OK’
sekmesine basilip ¢ikilir. Son islem olarak ‘Select Application Region’ tiklanir ve
Surface 1 segilip eklenir. Son olarak ‘Apply’ yapildiginda elemana Ozellik atanmig

olur. Ekran goriintiisii Sekil 6.5’te verilmistir.

L8 [nput Properties : Ul dl| v tode Preference | Element Properties
Stan. Hemogeneous Plate(CQUAD4) .
Action: Create ™
Property Name Value Value Type .
Objsct:  [2D ™
~ . -
WMaterial Name meal Wat Prop Name ﬁ Type shel
N N v
[Material Orientation] | co L
fhetness : ReaiSear 7] -
K>
[Monstructural Mass] Real Scalar o
[Plate Offset] Real Scalar
[Fiber Dist. 1] Real Scalar
:
[Fiker Dist. 2] Real Scalar
Property Set Name
TNnnlinear Farmilatinn /Sl 4001 Cirine W [V] siviiank,
I | B
Options:
Standard Formulation =
Enter the Waterial Name or select a material with the icon.
i Input Properties i
[ Select Application Region ... ]
ey ]

Sekil 6.5: Elemana 6zellik atanmast
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6.5 Siir Sartlarinin Uygulanmasi

Sivriltilmis ankastre kirigin sinir sartlarindan 6nceki boliimlerde bahsedilmisti. Basit
olarak yine bahsedilmesi gerekirse, ankastre(clamped) kisminda aliman kenarmn 3
donme ve 3 oteleme yani 6 serbestlik derecesi sabitlenmelidir. Aslinda bu olay o
kenardaki tim elemanlar i¢in gegerlidir. Yani eleman sayisini 6 ile ¢arpildiginda
cikan sonug kadar serbestlik derecesi sabitlenmelidir. Yukaridan ‘Loads/BCs’ kismina
tiklanir, bu boliim dig etkilerin ve smir sartlarinin uygulandigi bolimdiir. Bu analiz
calismasinda serbest titresim frekansi arandigi icin herhangi bir dis etki olmayacaktir.
Sirasiyla ‘Create-Displacement-Nodal® secilir ve ‘New Set Name’ kismina isim
verilir. Sonra ‘Input Data’ kismina tiklanir. Acilan pencerede Sekil 6.6’daki ekran
gorlintiisiinde de goriildiigii gibi Oteleme yani ‘Translations’ kismina ve donme
yani ‘Rotations’ kismina <0 0 0> girilir. Bu islermden sonra ‘OK’ basilip ¢ikilir
ve ‘Select Application Region’ sekmesine tiklanir. Yukaridaki secenekte ‘FEM’
yani Finite Element Method secilir. Bunun yapilma amaci kenar iizerindeki her
noktanin aktif olarak secilebilmesidir. Bu yolla beraber sinir sartlar1 dogru bir sekilde
tanimlanabilecektir. Ankastre kenardaki tiim noktalar1 sectikten sonra ‘Apply’ yapilir.
Eger islem dogru uygulanabilmigse ankastre kenardaki tiim elemanlar 6 dereceden

sabitlenmistir ve yanlarinda 123456 yazmaktadir.

Sekil 6.6: Sinir sartlarinin uygulanmasi
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6.6 Analiz Yapilmasi

Analizden onceki son asamadir. Yukaridan ‘Analysis’ sekmesi tiklanir. Sirasiyla
‘Analyze-Entire Model-Full Run’ se¢ili olmalidir. Asagidaki kisimda ‘Job Name’ ve
‘Job Description’ Patran tarafindan otomatik doldurulur. Analiz tiiriiniin belirlenmesi
icin ‘Solution Type’ sekmesi tiklanir. Bu calismada sivriltilmis ankastre kirigin dogal
titresim frekansi arandig1 i¢in agilan pencerede ‘Normal Modes’ sekmesinin tiklanmasi
yeterlidir. Bu analiz tiirliniin Nastran iizerindeki ¢oziim kodu SOL 103’tiir. Eger
titresim frekanslarinin yaninda kirisin yer degistirme, gerilme gibi statik hesaplamalari
da istenirse kodu SOL 101 olan ‘Linear Static’ sekmesinin secilmesi gerekirdi. Sekil

6.7 analiz yaptirma asamasini géstermektedir.

T | it ——0 )

REAL EIGENVALUE EXTRACTION Solution Sequence: 103
Action: Create ™
Extraction Method:
Frequency Range of Interest Available Subcases IE
dmize Default
Upper =
100 Entire Kodel =
Full Run ¥
Humber of Desired Roots = b[l
Diagnostic Output Level
Subcase Name MSC.Nastran
Results Normalization Default
Normalization Method: Structural
Available Load Cases E
Jobs i
1w
10
Default Load Temperature =
er_ornek(1-02-01-0004)-AL
|:| Use Contact Table Slismzpluie |p1|un. )
Subcase Parameters. ] tran job created on 21-
it 16:10:04
[ Output Requests... ]
[ Direct Text Input. ]
[ Select Explict MPC... ]

Sekil 6.7: Analiz yaptirma

Istenilen analiz ile ilgili parametrik detaylar istenirse ‘Solution Parameters’ iizerinden
diizenlenebilir. Dogal frekans hesabi icin Nastran normal olarak 10 tane kok hesaplar,
calismada bu deger 30 yapilip daha fazla moda ulasilmaya caligilir. Bu islem icin
sirastyla ‘Subcase-Subcase Parameters’ girilir ve ‘Number of Desired Roots’ kismina
30 yazilr.

Sonrasinda ‘Apply’ yapilir. Devaminda yine ‘Apply’ yapilarak analiz
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baglatilir. Patran bilgileri Nastran’a gonderir ve maksimum 2 dakika i¢inde bip

sesinden sonra analiz tamamlanir.

6.7 Sonuclarin Alinmasi

Nastran analizi tamamlanmistir, ama Patran’a ¢agrilmas: gerekir. Bulunan sonuglarin
Patran’da gorsel bir sekilde incelenmesi ve sonuglarin ¢agrilmasi icin yine ‘Analysis’
sekmesi i¢inden sirasiyla ‘Access Results-Attach XDB-Result Entities’ se¢ilmelidir.
Sonrasinda ‘Select Results File’ sekmesine tiklanir ve calisilan dosyanin icinde
Nastran’in olusturdugu xdb uzantili veri dosyasi secilir. Ardindan ‘Apply’ yapildiginda
sonuglar Patran’a cagrilmig olur. Yukaridan ‘Results’ sekmesine tiklanarak sonuglara

ulagilabilir(Sekil 6.8).

Select Result Cazses

Analysis
Default, A1:Mode 1 : -~
Action: Default, AT:Mode 2 : Freq. = 22.285,-M
Default, A1:Mode 3 : Freq. = 55.504,-M| =
Object Defautt, 41:Mode 4 : Freq. = 59.979;-M
Default, A1:Mode 5 : Freg. = 118.52,-M
Method: Default, &1:Mode & : Freq. = 139.4;-MS
Default, A1:Mode 7 : Freg. = 175.42;-M
Default, A1:Mode & : Freg. = 152.32,-M
Default, A1:Mode 9 : Freg. = 232.47;4.1[\,]
Code: MSC.Nastran o R S B
[( ] i | [ >]
Type: Structural
Select Fringe Result
Constraint Forces, Rotational
Available Jobs @ Constraint Forces, Translational
Eigenvectors, Rotational
tez_goker_omek

Quantity: Magnitude ™

Job Name
tez_goker_ornek
Job Description (TITLE)

MSC Mastran job created on 21-
Apr-13 at 16:10:04

Select Deformation Result

Constraint Forces, Rotational
Constraint Forces, Translational
Eigenvectors, Rotational

Eigenvectors, Translational
SUBTITLE
LABEL [] Animate

Sekil 6.8: Sonuclarin alinmasi ve incelenmesi

Buradan sonuglar, animasyon veya sabit bir sekilde gézlemlenebilir. Gormek istenilen
dogal frekans modu secilip ardindan alttaki her iki secenekte de °‘Eigenvectors,

Translational’ secilir.
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6.8 Elde Edilen Frekans Degerlerinin Incelenmesi

Egilmeden kaynaklanan agisal dogal frekansin ilk 8 mod sekilleri, degerleri ve serbest
uctaki yer degisimleri alinan sonuclardan ortaya c¢ikan ekran goriintiilerinde(Sekil 6.9,
Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16)

gozitkmektedir.

gnitude, (NON-LAYERED)

Sekil 6.9: 1.Mod

NON-LAYERED)

Sekil 6.10: 2.Mod

Sol iistte yazan degerler acisal dogal frekans1 vermektedir. Serbest ucta titresim
hareketinin sonunda yazan degerler ise milimetre(mm) cinsinden yer degistirmedir.
Gorselligi zenginlestirmek adina animasyonlar yapilabilir ve ekstra baska degerler
tizerine eklenebilir. Bu caligma i¢in bu veriler yeterlidir. Tez caligmasinin sonuglar
kisminda bu tarz analizlerle elde edilen bulgular kiris teorileri ile detayl bir sekilde

karsilastirilacaktir.
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Sekil 6.11: 3.Mod

itude. (NON-LAYERED)
Deform: Default, Al:Mode

10+001

Max 6.10+
Min 0.

Sekil 6.12: 4.Mod

Sekil 6.13: 5.Mod

64



ON-LAYERED)

Sekil 6.14: 6.Mod

Sekil 6.15: 7.Mod

Sekil 6.16: 8.Mod
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliim calismada anlatilan yontemlerden elde edilen sonuglarin literatiirle ve
calismayla karsilagtirllmalarinin oldugu boliimdiir. Elde edilen karsilastirmalarda elde
edilen grafiklerle ve hata oranlariyla ilgili yorumlar yapilacaktir. Sonuclar boliimii
mod sekillerinin karsilagtirilmasi, diiz ankastre kiris ve sivriltilmis ankastre kiris olarak
tice ayrilacaktir. Diiz ankastre kirig ve sivriltilmis ankastre kirig boliimii ise literatiir

karsilagtirilmalar ve tez calismasi karsilagtirilmalari olarak ikiye ayrilacaktir.

7.1 Mod Sekillerinin Karsilagtirilmasi

Euler-Bernoulli kirig teorisinde diiz ankastre kirisin egilmeden kaynaklanan dogal
frekansinin hesaplanmasi boliimiinde Sekil 3.8’de ilk iic mod seklinin teorik goriintiisii
verilmigtir. MSC/Patran ile analiz yapilmasi anlatilmigti ve sivriltilmis ankastre kirig
icin ilk sekiz mod goriintiisii verilmistir. Yine ayni programda yapilan diiz ankastre
kirig analizinde ‘Results’ kismi1 icinde kullanilan ‘Mode Shape Generator’ programi
yardimiyla mod sekilleri ¢izdirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 7.1°de teorik
sonuclarla karsilagtinlmigtir. Mod sekillerinin neredeyse birbirleri ile ayni oldugu

gbzlemlenmistir.

___——T_—‘-’—L 1. Mod Sekii

#1ix}

NN

-

o

7 - . ' 2. Mod Sekli
b fylx) T o
ﬁw‘ N‘:

) = - 3. Mod Sekli

)

Sekil 7.1: Mod sekillerinin karsilagtirilmasi
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7.2 Diiz Ankastre Kiris Icin Literatiir Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bundan sonraki boliimlerde yazarken kolaylik olmasi acisindan Euler-Bernoulli
kiris teorisi(EB), Shear kirig teorisi(Sh) ve Nastran analiz sonuclari(Ns) olarak
gosterilecektir. Timoshenko kirig teorisinin en genel hatlariyla olan ¢oziimii T1 ve

calismada anlatilan 6zel matrislerle ¢6ziimii T2 olarak adlandirilacaktir.

7.2.1 Birinci referans calisma

Bu referans calismada Euler-Bernoulli ve Shear(Kayma) kirig teorileri i¢in genel
formiiller verilip acgisal dogal frekans hesabi gosterilmistir.  Kiris teorilerinin
farklarindan basitce bahsedilmis ve iki farkli kiris ve iki farkli uzunluk degerleri
icin Euler-Bernoulli, Shear ve SEY analizi yapilip sonuglar karsilastirilmigtir [2].
Calismada kullanilan malzemenin ozellikleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Cizelge
7.2°de ise kullanilacak kiris parametreleri verilmistir. Bu kirigler i¢in karsilastirma
tablolari(Cizelge 7.3, Cizelge 7.4, Cizelge 7.5, Cizelge 7.6) ve grafikler(Sekil 7.2,
Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10)

verilmistir.

Cizelge 7.1: Birinci ¢calismada kullanilan malzeme

Ozellik Deger
Elastisite Modiilii (E) 200 GPa
Poisson Orani (v) 0.3
Yogunluk (p) 7850 kg /m’

Cizelge 7.2: Kullanilacak kiris parametreleri

Kiris No Kesit Alam Uzunluk h/L

1 1111 mm®> 1000 mm 0.011
2 11#11 mm?* 2000 mm 0.0055
3 20%20 mm? 1000 mm 0.02
4 20%20 mm? 2000 mm 0.01
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Cizelge 7.3: Bir numarali kirig(h/L=0.011)

Mod E-B[2] Sh [2] SEY [2] E-B Sh T1 12 Analiz

8.9692 8.968545 8.9732 8.969  8.969 8969 897 89704
56.2089  56.18085 56.2022  56.209 56.18 56.16 56.2  56.185
157.3866 157.1993 157.2254 157.387 157.2 156.99 157.19 157.18
308.4151 307.7373 307.6937 308.415 307.74 306.9 307.45 307.61
509.8321 508.0472 507.7750 509.832 508.05 505.73 506.88 507.66
761.6010 757.7169 756.9489 761.601 757.72 752.51 754.6 756.81
1063.7236 1056.289 1054.6291 1063.72 1056.3 1046.2 1049.6 1054.5
1416.2001 1403.222 1400.1276 1416.2 1403.2 1385.4 1390.5 1400.1
1819.0305 1797.895 1792.6637 1819.03 17979 1768.8 1776.1 1792.7
2272.2144 2239.613 2231.3720 22722 2239.6 2194.8 2204.8 2231.7

~ O Co NN QN i AN W N~

S

1.Kiris icin

[
=1] -] (=] =] [=]

[0

=
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[¥]

-

1000 1500 2000 2500

mAnaliz MT2 ®T1 mSh ®WE-B mAnslizZll) mShil) ®E-B(L)

Sekil 7.2: Bir numaral kirig(h/L=0.011)
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25

15

053

-0,5

Mod E-B[2]

Hata Orani(%)

e E-B{ L} ShiL)

Sekil 7.3: Hata orani(h/L=0.011)

E-B Sh e—T] e—T2

Cizelge 7.4: 1ki numaral Kirig(h/L=0.0055)

Sh [2]

SEY [2]

E-B

Sh

Tl

12

Analiz

2.2423
14.0522
39.3467
77.1038
127.4580
190.4003
265.9309
354.0500
454.7576
568.0536

~ O Co NN OV AW~

S

2.2423
14.0505
39.3349
77.0613
127.3460
190.1561
265.4626
353.2304
453.4192
565.9827

2.2429
14.0537
39.3419
77.0689
127.3459
190.1326
265.3913
353.0768
453.1366
565.5116

2.242
14.052
39.35
77.104
127.46
190.4
265.931
354.05
454.76
568.054

2.242
14.051
39.335
77.06
127.35
190.16
265.463
353.23
453.42
565.983

2.2423
14.049
39.322
77.01

127.2

189.82
264.81
352.06
451.49
562.97

2.2424
14.052
39.335
77.043
127.27
189.96
265.03
352.4

451.97
563.64

2.243
14.05
39.3
77.05
127.33
190.12
265.4
353.07
453.2
565.3
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2 Kiris icin

10

=

100 200 300 400 500 600

HAnaliz BT2 ET1 M5h WE-B WAnaliz m5h WE-B

Sekil 7.4: Tki numarali kirig(h/L=0.0055)

Hata Orani(%)
05

04
03
02

01

-0,1

0,2

-0,3

-0,4

-05

e [-B[l] =——5h{l} =———[-B ——Gh e—T] —T2

Sekil 7.5: Hata orani(h/L=0.0055)
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Cizelge 7.5: U¢ numarali kiris(h/L=0.02)

Mod E-B [2] Sh [2] SEY (2] E-B Sh T1 12 Analiz

16.3076 ~ 16.3037  16.3177 16308 16.304 16.303 16.316 16.31
102.1980 102.0295 102.0711 1022  102.03 101.9 102.15 102.1
286.1575 285.0361 284.9526 286.16 285.04 283.81 285 285.02
560.7546 556.7118 5559972 560.75 556.71 551.86 555.1 556.2
926.9675 916.3669 914.0544 92697 91637 903.15 909.8 914.05
1384.7290 1361.7871 1356.3613 1384.73 1361.79 1332.8 1344.5 1356.4
1934.0429 1890.4078 1879.7603 1934.04 1890.41 1835.6 1854 1879.3
2574.9093 2499.2880 2480.7140 2574.91 2499.29 2405.7 2432.6 2480.5
3307.3281 3185.1729 3155.4053 3307.33 3185.17 3037.4 3074.4 3155.3
4131.2989 3944.5528 3899.8297 4131.3 3944.55 3725 3773.7 3899.9

~ 0O o N O\ Lt AW N~

S

3 Kiris icin

10

.

(]

D —

2

=]

[

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

HAnaliz mT2 mT1 m5h WE-B WAnaliz mSh mE-B

Sekil 7.6: U¢ numarali kirig(h/L=0.02)

72



Hata Orani(%)

— E-B(L) ShiL) E-B Sh Tl —T2

Sekil 7.7: Hata orani(h/L=0.02)

Cizelge 7.6: Dort numaral kirig(h/L=0.01)

Mod E-B[2] Shl[2] SEY [2] E-B Sh Tl 12 Analiz

4.0769  4.0767  4.0785 4.077  4.0767 4.077 4.077 4.078
25.5495 25.5390 25.5476 2555 2524 2553 2555 2551
71.5394 71.4690 71.4804  71.54 7147 7139 7147 714

140.1887 139.9339 139.9205 140.19 139.934 139.62 139.83 139.7
231.7419 231.0707 230.9729 231.74 231.071 230.2 230.63 230.8
346.1823 344.7212 344.4382 346.18 344.72 342775 343.54 344.4
483.5107 480.7128 480.0944 483.51 480.71 476.87 478.16 480.1
643.7273 638.8402 637.6797 643.73 638.84 632.06 634.01 637.5
826.8320 818.8682 816.8962 826.83 818.87 807.78 810.6 816.9
1032.824 1020.532 1017.4118 1032.82 1020.53 1003.4 1007.3 1017.6

~ O Co NN QN AW N~

S
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4 Kiris icin

10

(=] [=-]
|

=

1] 200 400 600 800 1000
MAnaliz MT2 ®T1 W5h WE-B mAnaliz m5h WE-B
Sekil 7.8: Dort numarali kirig(h/L=0.01)
Hata Orani(%)
2
15
1
05
0
-0.5
-1
-15
-2

Bl m——Gh(l) =—f-f e——S5h e—T] e—T2

Sekil 7.9: Hata orani(h/L=0.01)
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Ortalama Hata Oranlan

25

05

Hata Oranlari(%)

0055 001 0,011 0.0z

-15

h/L oranlar

E-B 5h Tl T2

Sekil 7.10: Hata oranlar1 ortalamasi

Literatiirde kirig teorileri adi altinda yapilan caligmalarda genellikle bir ince bir
kalin kirig secilip karsilastirma yapilmistir. Referans ¢alismada dort tane ince kirig
secilmistir. Referans ¢alismadaki [2] Euler-Bernoulli ve Shear kiris teorilerinin acisal
dogal frekans hesabi tez calismasindaki yontemle ayni oldugundan sonuglar birebir
aymi ¢ikmistir. Referans calismadaki analizle tez c¢alismasindaki analiz arasindaki
ufak farklar, ¢coziim agi(mesh) sikligiyla alakalhidir. Referans calismaya ek olarak
iki farkli Timoshenko kirig teorisi hesabr yapilmistir. Bu hesaplamalarin diger kirig
teorilerine gore daha iyi sonu¢ vermesi beklenmektedir. Euler-Bernoulli kirig teorisi
h/L orani azaldik¢a daha iyi sonu¢ vermekle beraber kalin kirislerde kullanilmasi
tavsiye edilmemektedir. Bu tarz ince kiriglerde biitiin kiris teorilerinin yaklasik olarak

dogru cevabi verebildigi gozlenmistir. Hata oranlar1 ihmal edilebilecek diizeydedir.

7.2.2 Ikinci referans calisma

Bu referans ¢alismada Timoshenko Kkirig teorisi genel titresim denklemleri ¢ikarilip,
boyutsuzlastirmalar1 yapilip ¢oziim sekli anlatilmigtir. Bu ¢alismadaki ¢6ziim yontemi
ayn1 zamanda tez ¢alismasinda kullanilan T1 ve T2 ¢oziimleriyle aymidir. Makalede

kullanilan kiris parametreleri ve malzemelerin ozellikleri asagida belirtilmigtir. S
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ile belirtilen kistm Sonlu Elemanlar Yontemi’dir. Referans calismada dikdortgen
kesitli kirig icin dogal frekans hesabi yapilmistir [1].  Calismada kullanilan
malzemenin Ozellikleri Cizelge 7.7°de verilmistir. Cizelge 7.8’de ise kullanilacak kiris
parametreleri verilmigtir. Bu kirigler icin karsilastirma tablolari(Cizelge 7.9, Cizelge

7.10) ve grafikler(Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13, Sekil 7.14, Sekil 7.15) verilmistir.

Cizelge 7.7: Ikinci calismada kullanilan malzeme

Ozellik Deger
Elastisite Modiilii (E) 210 GPa
Poisson Orani (v) 0.3
Yogunluk (p) 7860 kg /m’

Cizelge 7.8: Kullanilacak kiris parametreleri

Kiris No Kesit Alam  Uzunluk h/L
5 20%30 mm> 1000 mm 0.03
6 20%80 mm* 1000 mm  0.08

Cizelge 7.9: Bes numaral kirig(h/L=0.03)

Mod T[1] E-B[1] Ts[1] E-Bs[l] E-B Sh T1 12 Analiz
157.6 153.6 1592 1547 1574 1573 1573 157.6 1574
987.7 962.6 9935 986.5 9864 98277 979.6 985.2 983.2
2752.5 2695.3 2761.4 2762.8 2761.8 2737.6 2711.8 2737.1 2738.6
5344.2 5281.6 5350.0 5416.0 5412.1 5325.4 5226.0 5292.2 5326.3
8716.1 8730.9 8741.1 8957.4 8646.5 8721.1 8458.9 8690.8 8720.4

b AN W N~

Elde edilen sonuclar ve buna baglh c¢ikarilan grafikler, h/L yani kalinlik orani arttikca
Euler-Bernoulli kiris teorisinde hata oraninin arttigin1 géstermektedir. Timoshenko ve
Shear kiris teorileri i¢in %?2’ye bile ulasmayan ortalama hata oranlar elde edilmistir.
Bu iki teorinin hem ince hem de kalin kirigler i¢cin modellenmesi uygundur. Bunun
yaninda h/L oran1 0.08 olan diiz ankastre kirigler icin Euler-Bernoulli %8 gibi
yiiksek bir hata orani sergilemistir. Kalinlik oran1 arttik¢a bu oranin daha da artmasi
beklenmektedir. Bu literatiir karsilastirmalarindan yola ¢ikilarak bir sonraki boliimde

daha kalin bir kiris i¢in kiris teorileri ve analiz kargilagtirilmalar1 yapilacaktir.
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5.Kiris icin

1000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

mAnaliz T2 mT1 m35h WE-B WE-Bs(l) mTs(l) WE-B{L) mT(L)

Sekil 7.11: Bes numarali kirig(h/L=0.03)

Hata orani(%)

5000

—T(l] m—C-Bl] s—f-f e Gh —T] —T2

Sekil 7.12: Hata orani(h/L=0.03)
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Cizelge 7.10: Alt1 numarali kirig(h/L=0.08)

Mod T[11] E-B[1]Ts[l] E-Bs[l]E-B Sh T1 172 Analiz
424.1 419.6 424.1 4193 419.7 418.1 418 423 418.4
2653.7 2666.8 2656.8 2630.6 2630.3 2563.2 25109 2610.2 2563.4
7145.3 7387.3 7148.1 7367.6 7364.8 6940.3 6578.8 6948.8 69354
13016 14284 13024 14443 14432.1 12997.8 11861.6 12611.2 12977.3
19645 23383 19653 23886 23857.4 20375.1 24549.2 19055.1 20323.6

AN W N~

6.Kiris icin

_.
© EEErEEEEE

5000 10000 15000 20000 25000 30000

EAnaliz MT2 WT1 mS5h WE-B WE-Bs(l) mTs(l) mEB{L) mTL)

Sekil 7.13: Alti numarali kiris(h/L=0.08)

7.3 Diiz Ankastre Kiris Icin Tez Calismas1 Sonuclarmm Karsilastiriimasi

Literatiir ¢calismalarim1 genigsletmek ve daha kalin bir kiris i¢in sonuglar elde etme
amactyla bu c¢aligmalar icin ek olarak h/L orani 0.1 olan dikdortgen kesitli ankastre
kirig secilmigtir. Bu kirigin genigligi 20 mm, kalinligr 100 mm ve uzunlugu 1 m
olarak belirlenmistir. Malzeme 06zelligi ise bir onceki literatiir caligmasiyla ayni olup
ozellikleri Cizelge 7.7°de belirtilmistir. Bu kirigler i¢in karsilastirma tablosu(Cizelge
7.11) ve grafikler(Sekil 7.16, Sekil 7.17) verilmigtir.
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Sekil 7.14: Hata oran1(h/L=0.08)

Ortalama Hata Oranlani(%)
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0.08
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Sekil 7.15: Hata oranlar1 ortalamasi 2

Mod E-B

Sh

11

Cizelge 7.11: Yedi numarali kirig(h/L=0.1)

12 Analiz

AN W~

83.495

523.276
1465.19
2871.18
4746.27

83.0076
502.859
1339.28
2459.21
3778.97

82.9755
487.748
1244.16
2184.27
3234.13

84.5318 83.05
517.07 502.74
1341.62 1337.6
2355.61 2453.3
3453.99 3765.6
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7 Kiris icin

WAnaliz mT2 mTl msh mEB

Sekil 7.16: Yedi numarali kiris(h/L=0.1)

Hata Orani(%)
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Sekil 7.17: Hata orani(h/L=0.1)

Kalinlik orani(h/L) 0.1 olan kiris i¢in hata oranlarnt yukarida verilmistir.

Euler-Bernoulli kirig teorisi(E-B) 5.modta %?25’in iistiinde hata oram1 vermektedir.

Bunun yaninda Timoshenko Kkiris teorisi genel ¢6ziimii(T1) de 5.modta yaklasik

%15 hata oran1 vermektedir. Bu iki teorinin de kalin kirisler icin uygulanmasi dogru

degildir. Bunun yaninda Shear kiris teorisi(Sh) ve Timoshenko Kkiris teorisi genel

matris ¢coziimii(T2) gercege ¢cok yakin cevaplar vermektedir. Bu iki teorinin de bu tarz
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kirigler i¢in uygulanmasi mantiklidir. Diiz ankastre kirisler i¢cin yaptigimiz literatiir ve

tez calismasi karsilagtirilmalari teori ile bekledigimiz sonuclar vermektedir.

7.4 Sivriltilmis Ankastre Kiris Icin Literatiir Sonuclarmin Karsilastirilmasi

7.4.1 Uciincii referans calisma

Bu referans calismada sivriltilmis ankastre kirisin sonlu eleman olarak modellen-
mesinden bahsedilmis ve bu kirisin Lagrange carpanlar1 formiilleri yardimiyla agisal
dogal frekans1 hesaplanmistir. ~ Sonrasinda bir deney diizene§i kurulmus ve bu
diizenek yardimiyla sistemin dogal titresim frekanslar1 bulunmustur. Sonrasinda deney
diizenegi gercek deger olarak alinmis ve hata oranlari buna gore diizenlenmistir
[3]. Kullanilan kirisin malzeme Ozellikleri, kiris parametreleri, buna bagl olarak
kullanilacak olan katsayilar hesaplanip Cizelge 7.12 ve Cizelge 7.13’te verilmistir.
Lagrange carpanlar1 formiilleri LCF, deney sonuclari ise D ile gosterilmigtir. Sekil 7.18
ve Sekil 7.19°da kargilagtirma grafikleri gosterilmigtir. Cizelge 7.14’te karsilagtirma

tablosu verilmistir.

Cizelge 7.12: Uciincii calismada kullamilan kiris parametreleri

Ozellik Deger
Uzunluk (L) 500 mm
Ik Genislik (bg) 75 mm
Son Genislik (b) 20 mm
[k Kalinlik (hp) 5 mm
Son Kalinlik (%) 5 mm
Geniglik Sivrilik Orani (cp) 0.73333
Kalinlik Sivrilik Orani (cy,) 0
Kalinlik-Uzunluk oranlari (h/L ve hy/L) 0.01-0.01
Yaklasik E-B katsayisi(1.mod) 2.2964
Yaklagik E-B katsayisi(2.mod) 5.0396
Yaklasik E-B katsay1s1(3.mod) 8.0884
Yaklasik E-B katsayisi1(4.mod) 11.1755
Yaklasik E-B katsay1s1(5.mod) 14.283

Kirig teorileri anlatirken bu teorilerin sabit kesit alana sahip kirigler i¢in oldugu
belirtilmisti. Bu tez calismasinda geniglik ve kalinlik fonksiyonlarnin integrali

almip kirig boyuna boliindiigiinde sabit bir kesit alan1 elde edilip sivriltilmis ankastre
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Cizelge 7.13: Ugiincii calismada kullanilan malzeme

Ozellik Deger
Elastisite Modiilii (E) 200 GPa
Poisson Orani (v) 0.3
Yogunluk (p) 7850 kg /m’

Cizelge 7.14: Sekiz numaral kirig(h/L=0.01)

Mod LCF [3] D [3]E-B Sh Tl 12 Analiz
23405 21 25.062 25.0618 25.0606 25.063 24.25
114415 114 120.71 120.693 120.612 120.701 119.17
296.36 294 310.925 310.848 310.279 310.845 309.23
566.706 565 593.571 593.3  591.162 593.185 591.82
925.972 923 969.649 968.943 963.176 968.475 967.9
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Sekil 7.18: Sekiz numarali kiris(h/L=0.01)

kiriglerde sonuca ulagilabilecegi varsayilmisti. Grafikten de goriildiigii gibi bu
varsayim uygulanabilir. Calismanin genisletilebilmesi i¢in farkli parametrelere ve

malzeme 6zelliklerine sahip kirigler kullanilmalidir.



Hata Oranlari(%)

E-B Sh Ti T2

Sekil 7.19: Sivriltilmis kirig hata orani(h/L=0.01)

7.5 Sivriltilmis Ankastre Kiris icin Calisma Sonuclarmm Karsilastiriimasi

Literatiir calismalarim1 genisletmek amaciyla yapilacak calismalar bu bdoliimde
paylasilacaktir. Ilk kirisin parametreleri literatiir calismasinda oldugu gibi olacaktir.
Bu kirisin malzeme ozellikleri(Cizelge 7.15) ve karsilastirma tablosu(Cizelge 7.16)

asagida verilmistir.

Cizelge 7.15: Dokuzuncu kiriste kullanilan malzeme

Ozellik Deger
Elastisite Modiilii (E) 70 GPa
Poisson Orani1 (v) 0.3
Yogunluk (p) 2700 kg /m>

Cizelge 7.16: Dokuz numaral kiris(h/L=0.01)

Mod E-B Sh 11 12 Analiz
24.6724 24.672 24.6708 24.6754 23.481
118.828 118.816 118.736 118.813 116.53
306.089 306.014 305.454 305.777 303.45
584.339 584.073 581.967 582.828 581.5
954.568 953.873 948.196 949.99 951.3

AN W N~
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Sekil 7.20: Dokuz numarali kirig(h/L=0.01)

Hata Orani(%)
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Sekil 7.21: Sivriltilmis kirig hata oram 2 (h/L=0.01)

Referans calismaya ek olarak farkli malzeme Ozelligine sahip sivriltilmis ankastre
kiriste de hata oraninin degismedigi goriilmektedir. Hata oranlari, kirigin
parametrelerine bagli oldugundan malzeme ozellikleriyle degismez. Cizelge 7.17 ve
Cizelge 7.18’de onuncu kiris icin ozellikler verilmistir. Cizelge 7.19°da karsilastirma
tablosu, Sekil 7.22 ve Sekil 7.23’te karsilastirma grafikleri verilmigstir. Bu kirigin
secilme amaci, daha ince bir sivriltilmis ankastre kiris icin degerlerin analiz

sonuclartyla karsilagtirilmasidir.
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Cizelge 7.17: Onuncu kiriste kullanilan malzeme

Ozellik Deger
Elastisite Modiilii (E) 210 GPa
Poisson Orani (v) 0.3
Yogunluk (p) 7860 kg /m’

Cizelge 7.18: Onuncu kiriste kullanilan kirig parametreleri

Ozellik Deger
Uzunluk (L) 1000 mm
Ik Genislik (bo) 200 mm
Son Genislik (b) 100 mm
[k Kalinlik (ho) 4 mm
Son Kalinlik (h) 4 mm
Geniglik Sivrilik Orani (cp) 0.5
Kalinlik Sivrilik Orani (cp,) 0
Kalinlik-Uzunluk oranlari (h/L ve hy/L) 0.004-0.004
Yaklasik E-B katsayisi(1.mod) 2.077
Yaklasik E-B katsayis1(2.mod) 4.85
Yaklasik E-B katsay1s1(3.mod) 7.95
Yaklasik E-B katsayisi(4.mod) 11.065
Yaklasik E-B katsay1si1(5.mod) 14.192

Cizelge 7.19: On numaral1 kirig(h/L=0.004)

Mod E-B Sh 11 12 Analiz
1 4.09907 4.09903 4.10163 4.09914 4.1348
2 22.3415 22.3401 22.353 22341 22.463
3 60.0343 60.0249 60.0525 60.0246 60.278
4 116.307 116.273 116.304 116.258 116.76
5 191.328 191.238 191.243 191.179 192.13
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10. Kiris icin
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Sekil 7.22: On numarali kiris(h/L=0.004)
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Sekil 7.23: Sivriltilmis kiris hata oran1 3 (h/L=0.004)

Grafiklerden de goriildiigii iizere sivriltilmis ince kiriglerde biitiin kirig teorilerinin
gercege yakin sonug verdigi gozlemlenmigtir. Asagida son olarak h/L orani 0.1 olan
sivriltilmis ankastre kiris 6rne8i verilmistir. On birinci kirisin malzeme 6zellikleri
onuncu kirig ile aymdir. Sadece kalinlig1 4 mm yerine 100 mm alinmistir. Cizelge
7.20’de karsilastirma tablosu, Sekil 7.24, Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’da karsilastirma

grafikleri verilmistir.
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Cizelge 7.20: On bir numaral kirig(h/L=0.1)

Mod E-B Sh T T2 Analiz
102.477 101.874 101.835 103.745 102.12
558.537 536.744 520.615 551913 536.51
1500.86 1371.88 1274.45 1374.28 1365.9
2907.66 2490.45 2212.02 2385.54 2468.3
4783.19 3808.36 3259.28 3480.85 3751.3

AN W N~

11. Kiris icin
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Sekil 7.24: On bir numarali kirig(h/L=0.1)

Hata Orani(%)
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Sekil 7.25: Sivriltilmis kiris hata oran1 4 (h/L=0.1)
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Ortalama Hata Oranlan(%)

10

0.004 0.01 o1
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Sekil 7.26: Hata oranlar1 ortalamasi 3

Sivriltilmis ankastre kiris icin sonuglar, diiz ankastre kiris i¢in olanlarla benzer
citkmistir.  Kiris kalinligi arttikca Euler-Bernoulli(E-B) ve Timoshenko genel
¢Ooziimii(T1) icin hata orami artar. Teorilerde belirttigimiz iizere Shear(Sh) ve
Timoshenko matris ¢oziimii(T2) kalinlik artsa bile gercege yakin cevaplar vermektedir.
Ince kirislerde ise biitiin teoriler gercege yakin sonuclar vermektedir. Bulunan hata
oranlarina etkiyen faktorler arasinda alinan sabitler ve diferansiyel denklemlerin
coziim teknigi de vardir. Genel olarak bakildiginda sonuglar tam da beklenildigi

gibidir. Kirigin kalinlastikca dogal frekansinin teorideki gibi arttig1 da gézlenmistir.

7.6 Gelecek Calismalar

Bu calismada diiz ve sivriltilmis ankastre kiriglerde Euler-Bernoulli kirig teorisi,
Shear(kayma) kiris teorisi, Timoshenko kirig teorisi ve Sonlu Elemanlar YOntemi
yardimi ile e8ilmeden kaynaklanan dogal frekans hesaplar1 anlatildi. Gelecekteki
calismalarda bu teoriler ve yontemler bagka sinir sarth kirig yapilarda uygulanabilir.
Bu calismalara ek olarak Rayleigh kiris teorisi de eklenebilir. Giinlimiizde, Sonlu
Elemanlar Yontemi’ni kullanan analiz programlariyla olduk¢a basarili sonuglar
elde edilmektedir. Bu yontem icin farkli sekilde ve sayida eleman agi(mesh)
atilabilir, bu sonuglar karsilagtirilabilir. ~ Ayrica egilmeden kaynaklanan dogal

frekansin hesaplanmasinda kullanilabilen yontemler arasinda Diferansiyel Doniisiim
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Yontemi(DTM) gibi basarili yontemler de bulunmaktadir. Bu yontemler de bu tarz

calismalara eklenebilir ve literatiir sonuglariyla karsilastirilabilir.
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