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ABSTRACT

In this study, we investigate the forced vibration of the cycloid bars with uniform cross-
section subjected to various time depended out of plane loads in the Laplace domain. The
material of the rods is assumed to be homogeneous, isotropic, elastic or viscoelastic. The
effect of shear deformation is also taken into account. Laplace transformation is applied to
the obtained governing equations. In the viscoelastic material case, the Kelvin model is
employed. The Complementary Functions Method (CFM) is used to solve the attained
canonical form of the first order ordinary differential equations in the transformed domain.
Thereafter the related differential equations are solved by the fifth-order Runge—Kutta (RK5)
algorithm. To retransfer the results to the time domain an efficient inverse numerical Laplace
transform method is implemented. To validate and compare the results of the present method
a computer program is coded in Fortran. Verification and exactness of the written program is
performed by comparing the results of the present methods and results of ANSYS finite
element software, the accuracy and superiority of the present method can be noticed.

Keywords: Two-Point Boundary Value Problems; Complementary Functions Method
(CEM); Inverse Laplace Transforms; The Kelvin Viscoelastic Model.

OZET

Bu ¢alismada, diizlemine dik yiikli sabit kesitli sikloid eksenli gubuklarin, farkli tip dinamik
yiikler altindaki zorlanmig titresimi Laplace uzayinda incelenmistir. Analizlerde homojen,
izotropik, elastik veya visko-elastik malzemeler segilmistir. Kayma deformasyon etkisi de g6z
onlinde bulundurulmustur. Zaman uzayinda elde edilen sistem davranisini idare eden
denklemlere Laplace doniistimii uygulanmis, kanonik formda elde edilen birinci mertebeden adi
diferansiyel denklem takimlarinin ¢o6ziimleri Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile
yapilmistir. TFY’ye dayali baslangic deger probleminin Laplace uzayindaki ¢dziimleri igin 5.
mertebe Runge-Kutta (RKS) algoritmast kullanilmistir. Sonuglarin Laplace uzayindan zaman
uzaymma donisiimii igin etkin bir ters Laplace metodu uygulanmistir. Sunulan yontemin
sonuclarint dogrulamak ve karsilastirmak i¢in Fortran dilinde bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Hazirlanan bilgisayar programinin kontrolii, mevcut yontemin sonuglart ile
ANSYS programi sonuglari karsilastirilarak yapilmis, etkinligi ve tistiinligii gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: iki Noktali Sinir Deger Problemleri; Tamamlayici Fonksiyonlar Ydntemi
(TFY); Ters Laplace Doniistimii; Kelvin Soniim Modeli.

GIRIS
Egri eksenli ¢ubuklar modern miihendisligin pek ¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Kullanim alan1 bu kadar genis olan bu yapilarin dinamik yiikler etkisi altinda davranigin
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belirlemek biiyiik 6nem kazanmistir. Bu yiizden egri eksenli yap1 elemanlar1 giinlimiize kadar
bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve dogru ¢oziim yontemleri elde edilmeye ¢alisilmustir.

Haktanir [1], elastik izotrop malzemeye sahip diizlemsel gubuklarin statik davranisini Tagima
Matrisi Yontemine(TMY) dayal: rijitlik matrisi yontemiyle incelemistir. Elde ettigi denklemlerin
¢oziimiinde Runge-Kutta 4 (RK4) algoritmasini kullanmigtir. Bayhan [2], daire eksenli ¢ubuk
sistemlerin statik yiikler altindaki davraniglar1 Tagima ve Rijitlik Matrisi yontemi ile irdelemistir.
Bozkurt [3], egri eksenli ¢ubuklarin statik yiikler altindaki davramisini TFY’ni kullanarak
arastirmistir. Biiyiikozden [4], diizlemine dik yiikli sikloid eksenli gubuklarin baslangi¢ degerleri
metodunu kullanarak statik hesaplamasini yapmistir. Aslan ve ark. [5], egri eksenli ¢ubuklarin
statik yiikler altinda davranisini idare eden temel denklemleri 6zetlemis, kanonik formda elde
edilen birinci mertebeden adi diferansiyel denklem takimlarinin ¢éziimlerini TFY ile yapmustir.
Manolis ve Beskos [6], ve Beskos ve Narayanan [7] dogru eksenli gubuklarin Laplace uzayinda
dinamik analizini incelemistir. Calim [8], izotropik, anizotropik elastik ve viskoelastik
malzemeden yapilmis silindirik helisel c¢ubuklarin zamanla degisen yiikler altinda dinamik
davranisini teorik olarak incelemistir. Coziimlerde, Kelvin tipi soniim modelini uygulamaistir.
Laplace uzayinda elde ettigi ¢oziimleri, Durbin’in sayisal ters Laplace doniisim yontemi ile
zaman uzayma dontstirmistir. Tiifek¢i ve Dogruer [9], iniform kesitli dairesel kemerlerin
diizlem dis1 serbest titresimini incelemistir. Kira¢ [10], zamanla degisen yiikler altinda dogru
eksenli kompozit ¢ubuklarin dinamik davranisi Laplace uzaymda teorik olarak incelemistir.
Serbest titresimi, zorlanmis titresimin 6zel hali olarak ele almustir. Aktan [11], daire eksenli
cubuklarin diizlem i¢i serbest titresim frekanslarinin elde edilmesini incelemistir. Timoshenko
kiris teorisinden yararlanmis ve dénme ataleti etkisini goz Oniine almistir. Coban [12], daire
eksenli kiriglerin karisik sonlu elamanlar yontemiyle dinamik analizini incelemistir. Gateaux
tirevini kullanarak g¢ikarttigi denklemlerin ¢oziimiinden frekanslari elde etmistir. Wu ve Chen
[13], dairesel kesitli egri eksenli yatay cubuklarin diizlem dis1 serbest titresimini ¢aligmistir.
Eroglu [14], eksen egrisi herhangi bir diizlemsel egri olan ¢ubugun kesitini de degisken kabul
ederek, cubuk statiginin diizlem i¢i ve diizlem dis1 genel denklemleri vermistir ve statik
problemlerinin kesin ¢oziimiinii baslangi¢ degerleri yontemi ile yapmustir. Karaca [15], diizlemi
icinde ve diizlemine dik yiiklii daire eksenli gubuklarin statik ve dinamik analizlerini teorik olarak
incelemistir. Tabii burulmus ve egilmis uzaysal ¢ubuklari idare eden denklemleri, Timoshenko
cubuk teorisi kullanarak elde etmis ve daire eksenli gubuklar i¢in tekrar diizenlemistir. Ecer [16],
Dogru eksenli ¢ubuklarmm karisik sonlu elemanlar yontemi ile boyuna titresim analizini
incelemistir. Gateaux tiirevi ve Sonlu eleman yonteminin birlikte kullanilmasi ile elde edilen
frekanslar1 vermistir. Huang, Teng ve Leissa [17], dairesel kemerlerin dinamik yiikler altindaki
davraniglari1 dinamik rijitik matrisi metodunu kullanarak Laplace uzayinda incelemistir. Temel
ve ark.[18], izotropik ve elastik malzemeden yapilmis olan egri eksenli diizlemsel gubuklarin
zorlanmug titresimini TFY yardimiyla Laplace uzayinda arastirmistir. Aslan [19], diizlemi iginde
ve diizlemine dik yiiklii egri eksenli g¢ubuklarin statik ve dinamik yiikler altinda davranigim
Laplace uzayinda TFY ile analiz etmistir. Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimleri i¢in RKS
yontemini kullanmistir. Noori ve ark. [20], diizlem i¢i dinamik yiikler etkisindeki homojen,
izotrop ve elastik kademeli dairesel kemelerin zorlanmuis titresimini Laplace uzayinda irdelemistir.
Aslan ve ark. [21], diizlem dis1 yiiklii elastik kademeli gubuklarin zorlanmis titresimini TFY ye
dayanarak Laplace uzayinda incelemistir.

Yapilan aragtirmalar sonunda, egri eksenli diizlemsel yapi elemanlarin statik ve dinamik
yiiklemeler altindaki davraniglar1 farkli yontemlerle birgok ¢alismada incelenmistir. Ancak sikloid
cubuklarin statik ve dinamik davranisi ile ilgili ¢cok kisith sayida c¢aligma bulunmaktadir.
Yazarlarin bilgisine gore, sikloid cubuklarin zamana bagli dinamik yiiklemeler altindaki
zorlanmis titresim davranisini TFY ile Laplace uzayinda inceleyen herhangi bir calismaya
rastlanamamustir. Dairesel kesitli sikloid gubuklarin soniimlii ve soniimsiiz zorlanmis titresimi, ilk
defa bu caligmada TFY ile Laplace uzayinda analiz edilmistir. Bu arastirmada Laplace uzayinda
elde edilen ¢6ziimlerden zaman uzayma gegmek icin etkin bir sayisal ters Laplace metodu
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uygulanmasi ile olduk¢a etkin ve dogru sonuglarin bulanabildigi gériilmiis, hareketi idare eden
denklemleri Newmark metodu ile ¢6zen sonlu elemanlar paket programi olan ANSYS’in
sonuglar ile karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

MATERYAL VE METOT

Diizlem dis1 yiikler altindaki sikloid g¢ubuklarin davranisimi idare eden adi diferansiyel
denklemler asagida verilmektedir.

v, ——rQ2 + r To% 1)
o0 GA
002, _0 M )
o4 Gl,
(9 M
OO 41 ©)
o4 El.
oT, o°U
84; =rpA—" —rq, (4)
2
82/;‘ =rpl, aat?t +M_ —rm, (%)
2
62/;; :r,oln%—MﬁrTb—rmn (6)
4 4
A:ﬂhz,lt=ﬂh7;ln=ﬂhT (7)

Burada E, elastisite modiilii; p, kiitlesele yogunluk; h, kesit yarigapi; A en kesit alani; I,
egilme atalet momenti; I, burulma atatlet momentini; a,, kayma faktorii; r, degisken egrilik
yarigap1; (p Uniform yayil yiik; mi, yayili burulma momenti; my, yayil egilme momentini
gostermektedir.

Sikloid ¢ubuklarin zorlanmis titresim durumu igin, {Y(p,£)} bilinmeyen vektorii asagidaki
gibi ifade edilir.

Y =0,.2.2,T,M .M} (8)

Zamana bagl bir f(t) fonksiyonunun Laplace doniistimii, L[f(t)] = F(z), t>0 i¢in

0

L[ ()] = F(s) =] f(t)edt ©)

0

seklinde tanimlanmaktadir. Burada s, Laplace doniisiim parametresini gostermektedir.
Zamana bagli birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerin Laplace doniisiimleri kapali olarak
asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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L[ f (t)} —sF(s) - f(0)
(10)

L[.f.(t)} — $2F(s)—sf (0)— f (0)
(11)

Burada £(0) baslangi¢ yer degistirmesi ve ).‘(0 baslangi¢ hizi olup, bu ¢alismada sifir olarak
alinmaktadir.

Hareketli koordinat takiminda elde edilen (1-6) denklemlerinin (9 - 11) tarifleri yardimiyla
Laplace doniisiimii alinirsa, kismi diferansiyel denklemler donilismiis uzayda adi diferansiyel
denklem takimi haline doniismektedir. Boylece, Laplace uzayinda sabit kesitli sikloid
cubuklarin dinamik davranisini idare eden adi diferansiyel denklem takimi, kanonik formda
asagidaki sekilde elde edilmektedir.

oy 12
djj :5“”% )
dd?;n = +rE_—I: (14)
% =rs?pAUs —rq, (15)
dd—gt=r52plt5t + Mo —rm (16)
dg” =rs2pl Q20 —M+rTb —rms 17
Burada ( .) ile gosterilen ifadeler biiyiikliiklerin Laplace doniisiimiinii géstermektedir.
L:pAG;sz } - pA{SZUb —sUb(¢,O)—%}
L:plt%}zpl{szﬁt—sQAgﬁ,O)—%} (18)
L:pln ;t—z} = pln[szfzn —sQn(¢,0)_%}

Elde edilen esitligin sag tarafindaki ikinci ve tgiincii terimler t=0 aninda verilen baslangic
sartlaridir. Bu ¢aligmada bu terimler sifir olarak alinmistir.

Laplace doniisiim uzayinda elde edilen birinci mertebeden 6 adet adi diferansiyel denklem
takiminin matris formunda asagidaki gibi ifade edilebilir.
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ﬁ“dfj—’s)} - slrosf+ Fos) 19

Burada ¢, bagimsiz degisken ve s ise Laplace parametresidir. Sikloid ¢ubuklarinin durum
vektorii asagidaki gibidir.

¥ (6.5)}=10(6.5).2(8,5).20(6,5)To (6,5 M($,5) M85 (20)

TFY, baslangig sartlar1 yardimiyla (19) denkleminin ¢6ziimiine dayanmaktadir. TFY ile sinir
deger problemi baslangi¢ deger problemine indirgenmektedir. Denklemin genel ¢6ziimii ise,

v (g.s)}= mﬁ;cmb(m)(¢,s)]+ V) (21)

seklindedir. U(m)(q)) m’inci bilesenine 1, digerlerine sifir degeri verilerek elde edilen homojen
¢oziimdiir. V(p) ise, baslangi¢ sartlar1 sifir alinarak elde edilen 6zel ¢oziimdiir. Burada Cy,
integrasyon sabiti sinir sartlarindan elde edilmektedir.

Viskoelastik sistemlerde, elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla soniim etkisi dikkate
alinabilmektedir (Boley ve Weiner [22]). Kelvin tipi viskoelastik model i¢in biinye ifadesi
asagida verilmektedir.

de;
S, = ZG[eij +g d_tjj (22)

Burada G, kayma modiilii, g malzemenin viskoz soniim oranidir. Deviatorik gerilme tansorti,
Sij, ve deviatorik sekil degistirme tansorii, €, gerilme ve sekil degistirme tansoriiniin
deviatorik bilesenleri ve j; Ve &jj yardimi ile tanimlanur.

1 1
Sy =0y =0 go-kk ;& =&~ 0y g‘gkk (23)

] ] U] ]

Burada, dij, Kronecker delta birim matrisin bilesenlerini gostermektedir. Viskoelastik ¢oziim,
elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla Laplace uzayinda elastik sabitlerin kompleks
karsitlar1 ile yer degistirmesinden elde edilmektedir. (Boley ve Weiner [23], ve (Temel ve ark.

[24]).
E,=E@+09s) ; G, =G+ 9s) (24)

Burada E, ve G, viskoelastik malzeme sabitleri ve s Laplace doniisiim parametresidir.

SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calismada, lineer viskoelastik malzemeden yapilmis zamana bagl yiikler altinda sikloid
cubuklarin dinamik analizini yapan FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemine (TFY) dayali baslangic deger probleminin ¢oziimii
icin RKS algoritmasi uygulanmistir. Laplace uzayindan zaman uzayina doniisiim i¢in Durbin
[25] ve Temel [26] tarafindan verilen Durbin’in modifiye edilmis ters Laplace metodu
kullanilmustir.
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Iki Ucu Ankastre Sikloid Cubugun Dinamik Analizi

Iki ucu ankastre mesnetli ve ortasinda yayili yiik (q(t)= 0.001 kgf/m ) ile yiiklii bir sikloid
cubuk (Sekil 1.a) géz 6niline alinmistir. Malzeme 6zellikleri; kiitlesel yogunlugu p:7850X10'6
kgf/cm®, Poisson orani v = 0.3 ve elastisite modiilii E=2.1x10° kgf/cm?. iki gesit dinamik
yiikleme durumu i¢in (Sekil 1.b) zorlanmuis titresimi yapilmistir.

qa(t) q(t)

q0|////
>t (Sn.) /= t(Sn.)

c=275 2¢ 3c 4c

Adm Tipi
Testere Digi Dalga Tipi

Sekil 1. (a) Sikloid Cubuk; (b) Dinamik Yiklemeler.

Kanonik formdaki Laplace uzayinda verilen (12-17) denklemleri, TFY yardimiyla sayisal
olarak ¢ozllmiistiir. Elde edilen sonuglar ANSY S[26] sonuglart ile karsilastirilmistir. Burulma

............

Gl, :Gﬂh—4; El, = Eﬂh—A; A(p) =’
2 4
Sikloid ¢ubugun degisken egrilik yaricapi,
r =ryCos(¢) seklinde olup, burada ro, C simetri noktasinin egrilik yarigapidir. Sikloid eksenini
olusturan dairenin yarigapi ile a aralarinda; r, =4a gibi bir bagint1 vardir.

Simetri noktas1 ve ankastre ucun sinir sartlar1 ile geometrik 6zellikler asagidaki gibidir.

Simir sartlar:: Cubugun geometrik ozellikleri:
2, =0 U, =0 r=0.5; A=0.7854cm?,
p=0—><T, =0 ; ¢=¢g,><02, =0 I, =0.0982cm*; 1 =0.0491cnt;
M,=0 02 =0 a=25cm;  ro=100 cm;

po =n/2; an =111

Hazirlanan Fortran programi ile adim tipi yiikleme altinda dinamik analizler sirasiyla 64, 128,
256 ve 512 adim i¢in yapilmis ve ¢oziimler Sekil (2-3) tizerinde topluca gosterilmistir.
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0.03 4 Bu Gahsma (dt = 0.32) - Bu Galhisma (dt = 0.16)
= Bu Calisma (dt = 0.08) — — - - Bu Galisma (dt = 0.04)
0.01 statik
— JE *
% A A A A A A
5 &.1, ¥ E ) a * 5 * F3 7
c -0.03 4 X I o ¢ ‘ } % .’} 1 " i
- I S A L S
5 i A * x * * i i x i
Foo 14+ + 4 L 4 1 115
SV I U S A O T A S A O S
& -0.07 'S * i X * % A .
a y I O x X * ¥ A
SAIRY S VA VA Foyviooai A
Y, W W A A
0.11 T T T T T
o 2 4 6 8 12 14 16 i8 20

10
Zaman (San.)

Sekil 2. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid gubugun ortasindaki diisey deplasmanin (Up) zamanla degisimi.

3.6 A  Bu Calisma (dt =0.32) --—+--- Bu Calisma (dt = 0.16)
Bu Cahsma (dt =0.08) weeemeeeee Bu Galigma (dt = 0.04)
statik
Tae | 1 4 £
E ¥ ! X :,f » §
= e § 3 PO ;
= S ; % A S
g ne L { i S S S S |
2 £ Py ] i Py f
£ * E i # i
=06 4 F 1
: % i Fi
* x of X . ‘: M
% 4 4 .
¥ v W
(o]

2 4 6 8 10 i1z 14 16 is 20
Zaman (San.)

Sekil 3. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid gubugun ortasindaki egilme momentinin (M,) zamanla degisimi.

Yukaridaki grafiklerde goriildiigii iizere, dinamik yiikleme altinda farkli zaman artim
miktarlar i¢in bu ¢alismada kullanilan yontem ile bulunan biitlin ¢oziimler birbirleri ile iist
iiste diismektedir. ANSYS ile yapilan ¢oziimlerde Timoshenko kirig teorisine dayanan, her
diigiimiinde 3 serbestlik derecesi bulunan ve uygun bir kuadratik eleman kullanilmistir.

0.03

—=a— ANSYS (dt =0.32) —=— ANSYS (dt =0.16) + ANSYS (dt =0.08)
------------- ANSYS (dt =0.04)

o.01 | Statik

-0.01

-0.03

-0.05 -

Diigey Deplasman - Ub (cm)

-0.07

-0.09

-0.11

T T T T T T T T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 i8 20
Zaman (San.)

Sekil 4. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid gubugun ortasindaki diisey deplasmanin (Up) zamanla degigimi.

3.6
—— ANSYS ( dt = 0.32) ANSYS (dt =0.16) —s— ANSYS (dt = 0.08)
- ANSYS (dt = 0.04) Statik

—_ > $3
£ 'y ra st

2.6 b
= ¥ \ i i
= ¢ y
€ 16
5
E
o
=
@
E
D o6

-0.4 -

o 2 4 6 10 12 14 16 18 20
Zaman (San.)

Sekil 5. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid gubugun ortasindaki egilme momentinin (M,) zamanla degisimi.
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Ayrica, sikloid ¢ubugun adim tipi ylikleme etkisindeki ANSYS ¢oziimleri sirasiyla 64 adim
(dt=0.32 sn.), 128 adim (dt=0.16 sn.), 256 adim (dt=0.08 sn.) ve 512 adim (dt=0.04 sn.)
secilerek yapilmis, simetri noktasinin diisey deplasmani ve egilme momentinin zamanla
degisimleri Sekil (4-5) de gosterilmistir.

0.01 o ---s4--- Bu Calisma (dt =0.32) < ANSYS (dt =0.04) statik
- a
£ 001 —1 ﬁ A it fﬁﬁ fm pi
= ! i i i 4 i3 1 % ia
3 3 f b H ;A : E ] 5ok
-0.03 t A e i * i H 3 }‘ H ? X
c i ) d v H 1 J Y | 4
g IR AR S A R S SN S TN e SR S |
> - 3 1 4+ [) ?
£ 005 1 | i L1 R W X S 1 3 i 1
g i ] i A T i i T g i ;
= & [ ) » ? - ¢ $ i 4 3
== 4 ] : & ¢ H 4 A [ * ]
2 -0.07 A H b 4 |3 + 4 4 s A A f 2
2 - ] A ] $ 1 4 ] : i i Al
1 H 3 A A - [] H ] § E
-0.09 - ) * i LR H i T 4
-0.11 T T T T T T T T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 i8 20
Zaman (San.)
Sekil 6. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid ¢ubugun ortasindaki diisey deplasmanin (Up) zamanla degisiminin
karsilastirilmasi.
3.6
A Bu Calisma (dt =0.32) e ANSYS (dt =0.04) StatikK
a & A an a
— [ ol AL | Fa
E26 1  a | A S48 ;A 40
£ 4 4 ‘ ; ‘ PooA [ & J 4
& i A / Y { i i | A 1 7 a
g16 | | 4 | N 4 \ ! \
5 f ' ] ‘ 4 ! f Iy 3
= ! 4 \ / / A &
g £ i / | / / \ 4 /
= a / ‘ 4 i 4
@ 0.6 “ | A LA ] \
/ \ / A A { { /
[ A Voot -
24 4y A4 wa A Laf an A
-0.4
o 2 4 6 8 10 12 14 16 is 20

Zaman (San.)
Sekil 7. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid gubugun ortasindaki egilme momentinin (M,) zamanla degisiminin
karsilagtiriimasi.
Sekil (6-7) incelendiginde, Laplace uzayinda kaba zaman artimi (0.32 sn.) kullanilarak elde
edilen degerler ile, ¢ok sik zaman artimi1 (0.04 sn.) artim1 alinarak ANSYS programindan elde
edilen, deplasman ve egilme momentlerininin birbiri ile Ortlistiigh gorilmektedir. Bu
sonuglar, 6nerilen metodun etkinligini ve iistiinliigiinii gostermektedir. Geleneksel adim adim
integrasyon yontemlerinin dogrulugu ise, zaman artim miktarinin dogru secilmesine baghdir.

Bu nedenle, kabul edilebilir sonuglarin elde edilebilmesi igin fazla sayida adim ve hassas bir
zaman artimi kullanilmalidir.

Cesitli sontim oranlar1 (g=0, g=0.02 ve g=0.05) i¢in Onerilen yontem ve ANSYS ile adim tipi
yiik etkisindeki sikloid ¢ubugun elastik ve viskoelastik analizleri yapilmis ve karsilastirmalar:
Sekil (8-9)’de gosterilmistir.

Grafiklerden anlasildig1 iizere soniim oranlar1 arttikca davranisin genlikleri kiiciilerek statik
degere yaklagmaktadir.

Adim tipi yiiklemeye benzer sekilde Laplace uzayinda kaba zaman artimi (0.32 sn.)
kullanilarak elde edilen sonuclar ile Newmark metodu ile ANSYS programindan sik zaman
artimi1 (0.04 sn.) kullanilarak elde edilen degerlerin birbiri ile Ortlistiigli goriilmektedir.
Viskoelastik durumda zamanla degisen kesit tesirlerine ve deplasmanlara ait salinim
genlikleri zamanla statik degere yaklasarak kaybolmaktadir.
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Sekil 8. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid gubugun ortasindaki diisey deplasmanin (Up) zamanla degisiminin

karsilagtirilmast.
3.8 Bu Galisma ( dt=0.32,g=0.00) — + — Bu Galisma ( dt=0.32,g=0.02)
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Sekil 9. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid gubugun ortasindaki egilme momentinin (M,) zamanla degisiminin

karsilastiriimasi.
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Sekil 10. Testere disi dalga tipi yiikleme i¢in sikloid gubugun ortasindaki diisey deplasmanin (U,) zamanla

degisimi.
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Sekil 11. Testere disi dalga tipi yilikleme i¢in sikloid gubugun ortasindaki egilme momentinin (M,) zamanla
degisimi.
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Sikloid ¢ubuga testere disi dalga fonksiyonu seklinde zamanla degisen yiikleme
uygulanmistir. Dalga tipi periyodik yiikleme durumlarinda, uygulanan yiikiin frekans degeri
yapinin dogal titresim frekansina olduk¢a yakin ama esit degil ise, vurus olayr meydana gelir.
Bu durumlarda kiigiik degerde periyodik yiikler i¢in bile ¢ok biiyiik genlikler olusmaktadir.

Testere disi dalga tipi yiikiin frekansi, yapinin dogal titresim frekansina oldukca yakin
olmasindan o6tiirii Sekil (10-11)’de 70 saniyede bir tekrarlayan vurus olayr gézlemlenmistir.

SONUCLAR

Bu caligmada, farkli tip dinamik yiikler altinda sikloid ¢ubuklarin soniimlii ve soniimsiiz
zorlanmuis titresimi ele alinmistir. Bu ¢ubuklarin dinamik davranislar1 Laplace uzayinda TFY
yardimiyla arastinnlmigtir. TFY ye dayali baslangic deger probleminin Laplace uzayindaki
coziimleri i¢in 5. mertebe Runge-Kutta (RKS) algoritmasi kullanilmis ve bu amacgla Fortran
dilinde bilgisayar programi hazirlanmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde onerilen metod ile
kaba zaman artim miktarlar1 kullanilarak elde edilen sonuglarin, ANSYS programi- Sonlu
elemanlar ve Newmark metodunu birlikte kullanan-yardimiyla sik zaman artim miktarlar
kullanilarak elde edilen degerler ile ortlistiigii gorilmistiir. Farkli soniim oranlari igin gizilen
grafiklerden anlasildig1 iizere, Soniim oranlari arttik¢a davranisin genlikleri kiiglilerek statik
degere yaklagmaktadir. Ayrica dalga tipi periyodik yiikleme durumlarinda, yiikiin frekansi,
yapinin dogal titresim frekansina oldukca yakin oldugunda vurus olay1 olusmaktadir.

Sonug olarak; bu aragtirmada Onerilen metodun adim adim zaman integrasyon metotlarina
gore daha etkin ve iistiin oldugu 6rnekler lizerinde gosterilmistir.
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