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ABSTRACT

The objective of this study is to investigate the dynamic behavior of a linear viscoelastic
elliptical beam having different types of boundary conditions and cross-sections subjected to
vertical distributed loading by using the mixed finite method based on Timoshenko beam
theory. It is assumed that, the linear viscoelastic material exhibits the standard type of
distortional behavior while having elastic Poisson's ratio. The finite element analysis is
carried out in Laplace space, the material properties are implemented into the formulation
through the use of the correspondence principle. The results are transformed back to the time
domain numerically by using of the Modified Durbin's transformation algorithm. Two
different types of boundary conditions are considered in the problems: fixed-free, fixed-fixed.
Different types of cross-sections keeping the net area equal to each other are selected: circular
and two different elliptically oriented cross sections. The effect of different types of boundary
conditions and cross-sections on the behavior of elastic and viscoelastic elliptical planar beam
is investigated in detail and the examples are presented as original examples for the literature.

OZET

Bu calismanin amaci, Timoshenko ¢ubuk kuramma dayali karisik sonlu eleman
formiilasyonunu kullanarak, farkli sinir kosullar1 ve c¢ubuk Kkesitlerine sahip dogrusal
viskoelastik eliptik kiriglerin diizgiin yayili yiik etkisinde dinamik davranigini incelemektir.
Dogrusal viskoelastik malzemenin kayma modiilii standart model ile tanimlanmis ve Poisson
oraninin elastik oldugu kabul edilmistir. Sonlu eleman ¢o6ziimleri Laplace uzayinda
gerceklestirilecegi i¢in, viskoelastik malzeme oOzellikleri karsigelim ilkesi kullanilarak
belirlenmis ve Laplace uzayinda elde edilen sonlu eleman sonuglari, gelistirilmis Durbin
doniistim algoritmast kullanilarak zaman uzayina taginmistir. Problemlerde iki farkli sinir
kosulu kullanilmastir: iki ucundan rijit tutulu ve konsol. Net alanlar1 birbirine esit olan farkl
kesitler secilmistir: dairesel ve iki farkli oryantasyona sahip eliptik kesit geometrisi. Farkli
siir kosullar1 ve kesit tilirlerinin eliptik diizlem kirisin elastik ve viskoelastik davranisina olan
etkisi detayli olarak incelenerek 6zgiin 6rnek olarak literatiire sunulmustur.

GIRIS
Gergek malzeme davranisi soniimii icerir. Buradan bakildiginda malzemeler farkli oranlarda
elastik ve siirtiinmeye dayali olarak viskoz tavir i¢indedir. Literatiirde ¢ok sayida viskoelastik
dogrusal gubuk ¢6ziimii ile ilgili [1-7], smirl sayida viskoelastik dairesel ¢ubuk ¢alismasi

mevcuttur [8-9]. Ote yandan yazarlarin bilgisi dahilinde literatiirde viskoelastik eliptik
cubukla ilgili bir ¢alisma bulunamamustir. O nedenle sunulan ¢alisma tamamen 6zgiindiir.

Bu caligmada, Timoshenko ¢ubuk kuramu iistiinden eliptik kirislerin dinamik yiikler altindaki
viskoelastik davranisi, Laplace uzaymda sonlu eleman ¢6ziimii tistiinden incelenmistir [10].
Dogrusal viskoelastik malzeme davranisi standart model ile tanimlanmis ve Poisson orani
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sabit alinmistir. Sonlu eleman ¢6ziimii Laplace uzayinda gergeklestirilecegi i¢in, malzeme
ozelliklerinin frekans uzayma aktariminda karsigelim ilkesinden yararlanmilmistir. Laplace
uzayinda gergeklestirilen ¢oziimler zaman uzayina gelistirilmis Durbin algoritmasi [11-13] ile
taginmistir. Bu ¢alismada ele alinan problemlerde, iki ucundan rijit tutulu ve konsol olmak
tizere iki farkli sinir kosulana sahip (Sekil 1 a-b); kesit alanlar1 birbirine esit olan dairesel kesit
ile iki farkli oryantasyona sahip eliptik kesit geometrisine (Sekil 2 a-c) sahip eliptik kiris
problemi ele alinmustir. Problemler elastik ve viskoelastik olmak iizere iki kisimda ele
alimmistir. Elastik problem kisminda, dinamik davranig ilk bes frekans degeri iizerinden
incelenirken; statik davramis ise diiseyde diizgiin yayili yiikk sonucu kiriste olusacak
maksimum yer degistirme ve donme ile mesnetlerdeki kuvvet ve moment degerleri iizerinden
incelenmistir. Ayni1 zamanda, bu calisma kapsaminda karisik sonlu eleman algoritmasi
kullanilarak elde edilen sonuglar ile SAP2000’den elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Viskoelastik problem kisminda ise, diiseyde etkiyen diizgiin yayili adim tipi yiikiin etkisinde,
dairesel ve eliptik ¢ubuk kesite sahip dogrusal viskoelastik kirigin viskoelastik davranisi
incelenmistir. Ele alinan, farkli smir kosullar1 ile ¢ubuk kesitleri i¢in elde edilen sonuclar
mesnetlerdeki kuvvet ve momentler ile maksimum yer degistirme ve donmeler {izerinden
kapsaml1 bir sekilde tartisilmistir. Coziilen 6rnekler literatiir icin tamamen 6zgiindiir.

A 2 A y
c o G o)
Sekil 1. Diizlem eliptik kiris

LAPLACE UZAYINDA ALAN DENKLEMLERI ve FONKSIYONEL

Diizlem Geometri: Kartezyen koordinat sisteminde tanimli X-y diizleminde bulunan herhangi
bir diizlem ¢ubuga ait konum vektdrii ifadesi, x ekseninden itibaren Ol¢iilen ¢ agis1 parametre

olarak secilirse,

r(p) ={x(¢). y(o)} (1)
yazilir. Diizlem ¢ubugun egriligi y(¢) ve yay boyu s nin gradyeni olan c(¢) fonksiyonlari,

(1) deki konum vektorii tistiinden tanimlayacak analitik ifadeler
2(9) = c(p)=|ro|. ds=c(p)de ¥y
dir. Burada virgiilden sonraki alt indis ifadeleri s ve ¢ sirasiyla yay boyu ve ¢
parametresine gore tiirevlerdir [14].
Kartezyen koordinatlardaki eliptik ¢ubuga (Sekil 1) ait ifadeler,
X(¢) =Ry COS@,  Y(9) =Ry, sing 3)
ve R .. sirastyla minimum ve maksimum yarigaplardir.

r,SS !

olmak tizere, R,

Viskoelastik Malzeme Modeli: Malzemede zamana bagli davranigi ifade etmek igin gesitli
viskoelastik malzeme modelleri gelistirilmistir. Bu mekanik modellerde, toplam gerilme
elastik ve viskoz gerilme bilesenleri olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir. Elastik davranig
yaylar ile temsil edilirken, viskoz davranis ise soniimleyiciler ile temsil edilmektedir.
Karsigelim ilkesi ile zaman uzaymda tanimli dogrusal viskoelastik problem, frekans uzayinda
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tamimli sembolik bir elastik probleme doniismektedir [15]. Bu c¢alismada kullanilan
viskoelastik malzeme modelinde, standart modele ait kayma modiiliiniin sanal karsilig1,

G_G

G=G| AL . pe_G /6>l 4)
1+7°2 ’

bigimindedir [16]-[17]. Burada r° gecikme zamanim, G denge ve G, ise anlik konumu

gostermektedir.

Uc boyutlu uzay cubuga ait alan denklemleri Timoshenko ¢ubuk kurami iizerinden tarif
edilip, Laplace uzayina tagindiktan sonra asagidaki yapida yazilabilir [10].

—T,-0+pAz’TU=0 -
M —txT-m+plz? Q=0
U, +txQ-CT=0

_ (6)
Q -CM=0

(5)’de z Laplace doniisiim parametresidir. Frenet koordinat sisteminde t teget birim vektor,
n normal birim vektér ve b binormal birim vektorler olup, (5) ve (6) de yer alan Laplace

uzayinda tanimli vektdrel bityiikliikler T (T,, T, T,) yer degistirme, Q (2, Q2 , 02,) dénme,
T(T,,T,,T,) kuvvet ve M(M_, M _,M,) moment, ¥ birim kayma, K birim dénme, C ,
C_ kompliyans matrisleri, G ve m yayili yiik ve moment vektérleridir. Ayrica, p malzeme
yogunlugu, I(I, 1 1) eylemsizlik moment vektorii ve A kesit alamdir. (5) ve (6)

kullanilarak denklemler operator formda yazilir ve operatoriin potansiyel oldugu
ispatlandiktan sonra Laplace uzayindaki ii¢ boyutlu ¢ubuga ait fonksiyonel asagidaki gibi elde
edilir [10].

1(Y)=-[0,TJ+[txQ,T]-[M Q] - [C M,M]-£[C T, T]+ 4 pAz*[u, ]
+1p2°[19,9]-[q,u]-[@,Q]+[(T - T),al_ +[(M-M),Q]_+[{,T], +[2,M],

()

Bu ¢alisma i¢in Onerilen viskoelastik eliptik kiris geometrisi, kullanilan viskoelastik modele
ait malzeme bilgileri [10] da helisel problemler i¢in dogrulamasi gergeklestirilen karisik sonlu
eleman algoritmasina eklenmis ve Laplace uzayinda ¢6ziim gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, daha sonra sayisal ters Laplace doniislim yontemlerinden biri olan gelistirilmis
Durbin algoritmasi [11-13] kullanilarak zaman uzayina geri taginmistir.

SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Iki diigiim noktali egrisel gubuk elemanin diigiim noktalari sirastyla i ve j olmak iizere, iki
diigiim noktas1 arasindaki merkez aci1 farki A(p:(qoj —@,)dir. Buna gore; dogrusal sekil

fonksiyonlar1 ¢ =(p, —@)/Ap ve ¢ =(p—¢)/Ap dir. 2x12 serbestlik derecesine sahip

egrisel cubuk elemaninin her bir diiglim noktasinda Frenet koordinat sisteminde tanimlanmig
degiskenlere ait vektorler T, @, T, M dir. Diizlemde eliptik gubuk problemi ¢oziiliirken
Frenet koordinat takim1 (t,n,b) dogal koordinat takimi (t,n) ye doniisiir.

SAYISAL SONUCLAR
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Elastik ve viskoelastik analizlerde kullanilacak diizlem eliptik kiris ve kesitler i¢in ortak
geometrik parametreler: eliptik diizlem kiris geometrisinin en kiigiik yarigapinin, en biiyiik
yarigapa oran1 R /R =05 (R__=1m) dir. Iki farkli oryantasyona sahip eliptik kesitin

(biiyiikk yaricapt Frenet birim koordinatlar1 n ve b dogrultusunda (Sekil 2a-b)) boyutlart
a=5cm ve b=25cm ile dairesel kesitin yarigapt r =3.53553cm (Sekil 2¢) dir. Eliptik

min

kesite ait burulma eylemsizlik momenti 1, =(za‘b®)/(a’ +b?) [18] de verilmistir.
b - b
g . T, ]
2b n 2a n 2r
s e 4=
’«— 2a —>| 251
(a) elips_n (b) elips b (c) daire

Sekil 2. Kesit geometrileri (a=5cm, b=2.5cm, r =3.53553cm )
1. Elastik Dinamik Analiz:

Malzeme oOzellikleri, elastisite moduli E=206GPa, Poisson orani v=0.3 ve malzeme
yogunlugu p = 7850 kg /m?® tiir. Her iki sinir sart1 (iki ucu tutulu ve konsol) igin;

Yakinsama Analizi ve SAP2000 ile Karsilastirma: Daire kesitli eliptik kirisin ilk bes moduna
ait frekans degerleri mercek altina alinarak;

e Karigik sonlu eleman formiilasyonu ile 50 elemana gore yeteri yakinsakligin elde
edildigi sonuglar, 20, 30 ve 40 eleman sonuglari ile birlikte Tablo 1’de sunulmustur.

e SAP2000 programinda, iki ucundan tutulu ve konsol siir sartlar1 igin yeteri
yakinsakligin saglandigr 120 ve 100 eleman sonuclart ile karsilastirma Tablo 2°de
verilmistir. SAP2000 programindan elde edilen sonuglar, bu calismada elde edilen
karisik sonlu eleman formiilasyonundan elde edilen sonuglara gore normalize edilerek
ylizde farklar Tablo 2’de verilmistir. Yiizdesel farklar incelendiginde daha az elemanla
karisik sonlu eleman algoritmasi kullanilarak elde edilen sonuglarin SAP2000 ile
uyumlu oldugu gozlenmistir.

Tablo 1: Dairesel kesitli eliptik diizlem ¢ubugun ilk bes frekans (Hz) degerleri i¢in yakinsama
analizi ( n,:eleman sayist).

Bu calisma (karisik sonlu eleman formiilasyonu)

Mod Iki ucu tutulu konsol

Sayist n =20 n =30 n =40 n,=50 n=20 n =30 n =40 n,=50
1 50.62 50.65 50.65 50.66 8.73 8.73 8.73 8.73
2 129.76  129.96  130.02  130.05 9.19 9.19 9.19 9.19
3 1411 14123 14126  141.28 42.26 42.32 42.34 42.35
4 184.94 185 185.04  185.06 43.65 43.71 43.73 43.74
5 275.22 27581 27594  275.98 76.41 76.91 77.08 77.16

Tablo 2: Dairesel kesitli eliptik diizlem gubugun ilk bes frekans (Hz) degerinin karisik sonlu
eleman formiilasyonu ve SAP2000 programindan elde edilen sonuglarinin karsilastirilmasi
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Iki ucu tutulu konsol
Mod Bu Calisma SAP2000 Bu Calisma SAP2000
fark% - fark%
Sayist  n =50 n, =120 n=50 n, =100
1 50.66 50.72 -0.12 8.73 8.73 0.00
2 130.05 130.3 -0.19 9.19 9.19 0.00
3 141.28 141.65 -0.26 42.35 42.51 -0.38
4 185.06 185.55 -0.26 43.74 43.79 -0.11
5 275.98 277.68 -0.62 77.16 - -

fark%= (Bu galisma —SAP2000)x 100/ Bu galisma

Kiris Kesitindeki Degisimin Dinamik Davranisa Etkisi:

kesitli eliptik kirigler igin;

o,

o,

Kesitleri daire, elips_n ve elips_b

e—e—e Bu calisma
e--9--9SAP2000
®,

509 iki ucu tutulu 371+ iki ucu tutulu 86257 o iki ucu tutulu

505 ] (dairesel kesit) sl B (elips_n) \ (elips_b)
~N \ N N N 664 .

T 50.8- A I % T ..
= . = 374 T == WS e W
L 50754 i I - S e N L 5754
[ P— © 3695 <
= - <
7
g™ 2 2 s
50.65 - //'_’ 36.9 1 /_. ’
50.6 T T T T T | 36.85 T T T T T ] '././T_. T T T 1
3 2 40 0 g0 ™ 120 b) 2 40 % 8o "™ 120 c) 2 40 % g0 ™ 120
eleman sayisi eleman sayisi eleman sayisi
®, o, ®,

o [ konsol konsol 651 o konsol
o ' (dairesel kesit) __ 674 (elips_n) y (elips_b)
N g7 N ~N
o o4 2 Lz I 6505

6.735 -
2 g74- 2 2
g ' g ©
O 873 LR o 6.73 S 65
w— % =] ..
oo N\ ) R o
T Mgy TR 2i2n e 6.725
0 L, 60 o 100 . 2 4 60 o 100 .4 8.495 +———————— T
d) 40 80 120 e) 40 80 120 ) 1 20 % 40 5° 60 ™ 80 % 100

eleman sayisi

eleman sayisi

eleman sayisi

Sekil 3: Iki ucu tutulu ve konsol diizlem eliptik kirise birinci frekans degeri i¢in karisik sonlu
eleman formiilasyonundan ve SAP2000’den elde edilen sonuglara gore yakinsama analizi

e Karisik sonlu eleman formiilasyonu ve SAP2000 programi kullanilarak elde edilen

birinci frekans degerlerine ait yakinsama grafikleri iki ucu tutulu (Sekil 3a-c ) ve konsol
(Sekil 3d-f) kiris i¢in sirasiyla verilmistir.

Elips_n ve elips_b kesitli eliptik kirislerin ilk bes moduna ait frekans degerleri, daire
kesitli eliptik kirise ait frekans degerlerine gore normalize edilmistir. Bu ylizde farklar
ilk bes frekans degeri igin sirastyla verilmistir. Iki ucu tutulu elips_n kesitli eliptik kiris
icin % 27.22, % 21.49, % -28.52, % -7.12, % 10.70 iken, iki ucu tutulu elips_b kesitli
eliptik kesit igin ise % -29.04, % 28.84, % 4.45, % -1.94, % -5.35, % 6.87 dir. Konsol
elips_n kesitli eliptik kiris i¢cin % 22.93, % -41.24, % 25.24, % -26.68, % 20.22 iken,
konsol elips b kesitli eliptik kesit icin ise % 25.56, % -5.11, % 26.80, % -15.64 ,%
28.54 tiir. Yizde farklardaki art1 isaretli degerler frekanslardaki azalmayi, eksi isaretli
degerler artmay1 gostermektedir.
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2. Elastik Statik Analiz

Diiseyde etkiyen diizglin yayili yiikiin siddeti g, =10N/m dir. Eliptik kirislerin statik
davranisi, en biyiik diisey yer degistirme u,, en bilyiik donme (2, A noktasindaki kuvvet
T,, moment M, ve M, degerleri iizerinden, her iki sinir kosulu ( iki ucu tutulu (Sekil 1a)
ve konsol (Sekil 1b)) ve {i¢ farkli kesit ( daire, elips_n ve elips_b ) durumu i¢in incelenmistir.

Tablo 3: Iki ucu tutulu eliptik diizlem ¢ubugun karisik SE formiilasyonu ve SAP2000
programindan elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi

En biiyiik A noktast
sinir en eleman 2 5
kosulu  kesit sayisi u,x10°mm £ x10” rad T, (N) M,(Nm) M, (Nm)
n =60 Bucalisma  -0.4159 -0.3954 12111 4.281 3.008
daire | _100 SAP2000  -0.4153 -0.3949 12.110 4273 3011
S fark% 0.14 0.13 0.01 0.19 -0.10
g n, =80 Bugalisma -0.7855 -0.7263 12.111 4.277 3.093
5 el 10 sAP2000  -0.7822 07259 12.110 4273 3.094
>
= fark% 0.42 0.06 0.01 -0.03 -0.03
n =80 Bucalisma  -0.2490 -0.2571 12.111 4.280 2.807
elipsb 150 SAP2000  -0.2462 -0.2568 12.110 4273 2811
fark% 1.12 0.12 0.01 0.16 -0.14
fark%= (Bu calisma —SAP2000)x 100/ Bu ¢alisma
Tablo 4: Konsol eliptik diizlem gubugun karisik SE formiilasyonu ve SAP2000 programindan
elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi
En biiyiik A noktasi
sinir en eleman 2 5
kosulu  kesit sayist u,x10*mm 2 x10” rad T, (N) M,(Nm) M, (Nm)
_ n =60 Bucalisma -15.454 9.412 24.221 8.544 -24.234
daire o SAP2000  -15.456 9.399 24.220 8545  -24.220
fark% -0.01 0.13 0.004 -0.01 0.06
_ _ n-60 Bugcalisma  -25.501 16.449 24.221 8544  -24.234
% elipsn 0 SAP2000  -25.495 16.434 24.220 8545  -24.220
=~ fark% 0.02 0.04 0.004 -0.01 0.06
_ n =80 Bucalisma -13.143 7.072 24.221 8.545 -24.228
elips b o, SAP2000  -13.132 7.064 24.220 8545  -24.220
fark% 0.08 0.11 0.004 0.00 0.03

fark%= (Bu galisma —SAP2000)x 100/ Bu galisma

e Daire, elips_n ve elips_b kesitli eliptik kirislere ait sonuglar karisik sonlu eleman
yontemi ve SAP2000 programi kullanilarak yeteri yakinsakliga sahip eleman sayilar
icin elde edilmistir. SAP2000 programindan elde edilen bu sonuglar karisik sonlu
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eleman yontemine gore elde edilen sonuglara gore normalize edilerek yiizde farklar
hesaplanmistir. Her iki yonteme ( karisik SE ve SAP2000) gore hesaplanan degerler ve
yiizde farklar, iki ucu tutulu ve konsol sinir kosullar1 i¢in sirasiyla Tablo 3 ve 4’de
verilmigtir.

e Elips_n ve elips_b kesitli eliptik kirislerin en bilyiik diisey yer degistirme u, , en biiyiik
dénme (2 degerleri, daire kesitli eliptik kirise ait degerlere gore normalize edilmistir.
Bu yiizde farklar en biiyiik diisey yer degistirme u, , en bilyiik donme €2 degerleri i¢in

sirastyla; elips_n kesitli iki ucu tutulu eliptik kiris i¢in % -88.9, % -83.7 iken, elips_b
kesitli iki ucu tutulu eliptik kiris i¢in ise % 40.1, % 35 dir. elips_n kesitli konsol eliptik
kirig i¢in % -65, % -74.8 iken, elips_b kesitli konsol eliptik kesit igin ise % 15, % 25 dir.
Her iki smir kosulu i¢in daire kesite gore normalize edilen ylizde farklar g6z Oniine
alindiginda, elips_n kesiti i¢in (u,, .Qy) degerleri artarken, elips b kesiti igin
azalmaktadr.

3. Viskoelastik Analiz

Coziimlerde kullanilan viskoelastik malzemeye ait bilgiler: G =7x10°Pa, Poisson orani
v =0.3, malzeme yogunlugu p =7850kg/m?, rrG =0.05s ve B°=15 dir. 7° ve p°
parametreleri (4) de kullanilarak kayma modiili (G) nin sanal karsihg olan G
hesaplanmistir. Adim tipi diizgiin yayili yiikiin q=q,(t) siddeti g =10°N/m dir. Diizlem
kirig probleminin ¢6ziimii Laplace uzayinda gergeklestirilmis olup, sonuglarin zaman uzayimna
taginmasinda kullanilan gelistirilmis Durbin algoritmasi i¢in kullanilan parametreler aT =6

ve N =2° olarak alinmistir. iki ucundan rijit tutulu diizlem gubugun orta noktasindaki diisey
yer degistirme (U,) ile ¢ubugun tutulu ucundaki (Sekil 1a, A noktas1) moment (My) ve

konsol kirigin ise serbest ucundaki disey yer degistirme (U, ) ile ¢ubugun tutulu ucundaki
moment (My) zaman ig¢indeki degisimleri 0<t<100s araliginda incelenmistir. Dairesel

kesite sahip eliptik diizlem kiris i¢in yakinsama analizi iki ayr1 sinir kosulu (iki ucu rijit ve
konsol) kullanilarak yapilmis ve moment (My) icin grafikler sirasiyla Sekil 3a ve 4a’da

sirastyla verilmigtir. Sekil 3a ve 4a daki ilk ekstremum degerler géz Oniine alindiginda, 40
sonlu eleman sonucuna gore normalize edilen 30 eleman sonuglari i¢in yiizde farklar iki ucu
tutulu ve konsol smir kosullar i¢in sirasiyla %0.13 ve %-0.1 dir. Coziimlere 40 eleman
kullanilarak devam edilmistir. Farkli sinir kosullart altinda, kesit alanlar1 esit olan farkli
tirdeki kesitlerin diizlem eliptik kirisin dinamik davranis lizerindeki etkilerinin incelendigi
sonlu eleman sonuglar1 Sekil 3b-c ve 4b-c de verilmistir. Elde edilen sonuglar 6zetlenecek
olursa:

e Iki ucu tutulu ve konsol smir kosullarna sahip diizlem eliptik kirisin dinamik
davranigina ait genlik ve titresim periyotlar: diigey yer degistirme (u,) ve moment (M)
grafikleri iizerinden biiyiikten kiigiige dogru siralanacak olursa elips_n, daire ve elips_b
dir.

e ki ucu tutulu smir kosulu kullanildiginda, dinamik davranisa ait titresimin genliginin ve
periyodun konsol sinir kosuluna gore daha kiigiik oldugu ve dinamik davranisin daha
cabuk sonlimlendigi gézlenmistir.

e Farkli kesit tiirlerinin dinamik davranis tizerindeki etkisini ortaya koyabilmek i¢in diisey
yer degistirme (U,) ve momente (M, ) ait grafiklerdeki ilk ekstrem degerler esas
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alinmig ve dairesel kesite sahip diizlem eliptik kiris degerlerine gére normalizasyon
yapilarak her iki tip siir kosulu igin farklar yiizde olarak verilmistir. Iki ucu tutulu
eliptik kirisin diisey yer degistirme (u,) ve moment (M, ) ait yiizde farklar sirasiyla;
elips_n kesiti icin %-89.9 ve %-3.8 iken, elips b kesiti i¢in ise %67.8 ve %8.6 dir.
Konsol eliptik kirisin diisey yer degistirme (U,) ve moment (M, ) ait ylizde farklar
strastyla; elips n kesiti icin %-65.6 ve %0.3 iken, elips_b kesiti i¢in ise %17.5 ve %0.7
dir. Yiizde farklardaki art1 isaretli degerler diisey yer degistirme (U, ) ve moment (M, )
degerlerindeki azalmay1 gosterirken, eksi isaretli degerler artmay1 gostermektedir.

-0.6
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4 NAAA T /
L
NI E A A /\ /\ N
2 1 N
é-o.z—,’v x‘ 'n \ \ / j / \/ v \/ v \/
\
; sill | \ \ “\ 16=0.05, B=1.5 e
/ \ —10¢l ----20el — -30el - - 40¢] — kuazi-statik
? 0 0 20 % 40 S 60 0 80 % 100
zaman (s)
(a) dairesel kesite sahip eliptik kiris ait moment (M, ) i¢in yakinsama analizi
0.2

kirigin orta noktasi

u. yer degistirme (mm)

" 1,5=0.05, pi=1.5
0.025 4 )
0.05 —clips_n ----daire —eclips_b
; ; ; : i ; , :
0 19 20 % 40 2 60 © 80 % 1oo
zaman (s)

(b) farkls kesit tiirleri (elips_n, daire ve elips_b) ait u, diisey yer degistirme

-0.6 A noktasi

E 051 . i
Z, i % B
= 0.4+ :k s p h
- : : 1 '- .
g 031 ": s | -‘ " 4
= A : : ; 2
< 0.2 L AL [ L . \
- i
< o 16=0.05, pS=1.5

0] —clips_n ----daire —eclips_b

T ¥ T X T 1 T
0 10 20 %0 40 %0 60 0 80 % 100

zaman (s)

(c) farkli kesit tiirlerine (elips_n, daire ve elips_b) ait M  momenti

Sekil 3 Adim tipi diizglin yayili yiik etkisindeki iki ucu tutulu viskoelastik diizlem eliptik
cubugun farkli kesit tiirlerine ait dinamik davranisi
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A noktasi
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(a) dairesel kesite sahip eliptik kiris ait (M, ) i¢in yakinsama analizi
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(b) farkl: kesit tiirleri (elips_n, daire ve elips_b) ait u, diisey yer degistirme

A noktasi

M, x 10 moment (Nm)

0 ©5=0.05, = 1.5
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zaman (s)

(c) farkl kesit tiirlerine (elips_n, daire ve elips_b) ait M  momenti

Sekil 4. Adim tipi diizgiin yayil yiik etkisindeki konsol viskoelastik diizlem eliptik gubugun
farkl: kesit tiirlerine ait dinamik davranisi

SONUCLAR

Esit alana sahip farkli kesit tiirleri ve sinir kosullarinin elastik ve viskoelastik diizlem eliptik
kirigin serbest titresim ve statik analizi ile dinamik davranisi tizerindeki etkileri sirasiyla
incelenmistir. Timoshenko ¢ubuk kuramina dayali karisik sonlu eleman formiilasyonuna ait
elastik analiz sonuglart SAP2000 programindan elde edilen sonuglar {izerinden tartigilmistir.
Viskoelastik davranisi tanimlamada standart model kullanilmis, Poisson orani sabit alinmis ve
karsigelim ilkesi kullanilarak ¢6ziim algoritmasina eklenmistir. Karistk sonlu eleman
algoritmasi kullanilarak Laplace uzayinda problem ¢oziilmiis ve sonuglar gelistirilmis Durbin
dontisiim algoritmasi kullanilarak zaman uzayma tasinmistir. Elde edilen sonuclar detayli
olarak incelenmis ve irdelenmistir.
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