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OZET

Bu galismada birbirine elastik yaylarla paralel olarak baglanmig ve fonksiyonel derecelendirilmig
(FD) basit mesnetli iki Timoshenko kiriginin hareketli harmonik bir yiik etkisi altinda dinamik
davranisi sayisal olarak incelenmigtir. Bu amagla herhangi bir t aninda, sistemin sekil degistirme
enerjisi (kiriglerdeki i¢ potansiyel enerji ve elastik ara baglanti nedeniyle ortaya ¢tkan potansiyel
enetji), kinetik enerji ve hareketli yiikin potansiyel enerji ifadeleri elde edilmigtir. Mesnet sartlari yay
sabiti bilyiik olan noktasal yaylarla saglatiimigtir. Kirislerin Young modiilii, kayma mod(ld ve kiitle
yogunlugu gibi malzeme 6zellikleri kiriglerin kahnhgr boyunca belli bir fonksiyona bagl olarak
degismektedir. Kirislerin diisey yer degistirmelerini ve kesit dénmelerini ifade eden bilinmeyen
fonksiyonlar zaman ve uzay bagimii koordinatlara ¢arpim seklinde ayrilmigtir. Yer degistirme ve
dénme fonksiyonlarinin olusturulmasinda uzay bagimh koordinatlar igin polinomiar segilmigtir.
Hareket denklemleri Lagrange denklemleri yardimiyla elde edilmis ve direkt integrasyon
yéntemlerinden biri olan Newmark yéntemiyle zaman tamim alaninda ¢6zilmistir. Bu calismada,
hareketli harmonik yiikin hizi ve frekansi, ara elastik baglanti elemanlarinin rijitligi ve farkli
malzeme dagilimlarinin sistemin dinamik davranisi (zerindeki etkileri incelenmigtir.

1. GIRIS

Gunumiizde metal alasimlar; daha iyi bir performansa sahip olmalarinin yaninda bagta uzay ve
ucak jet motorlar olmak Gizere genis bir kullanim alanina sahiptirler. Ancak gelisen teknoloji ile 6zel
karakterlere sahip malzeme gereksinimi gok biyik bir hizla artmaktadir ve bu hizla orantili olarak
metal alagimlar gereksinimi kargilayamaz hale gelmistir. Ozellikle uzay tagitlarindaki gereksinim
olan, yilksek mukavemet ve 1sil direng 6zelligini saglayan homojen bir malzemenin bulunmayisi
arastirmacilari yeni arayiglara ydnlendirmistir. Bu arayiglar sonucunda birgok 6zelligi bir arada
bulunduran ideal malzeme birlesimleri metal ve seramikler énem kazanmigtir. Bu malzeme
ciftinden metal; tokluda, elektrik gegirgenligine, islenebilirlige, seramik ise; distk yodunluga,
yiksek mukavemete ve isil dirence sahiptir. Isil islemlerde dikkat edilmesi gereken 6nemli
noktalardan biri; iglemin gergeklestigi ortami gevreleyen maddenin ylksek isidan olumsuz
etkilenmesini nlemektir. Bu amagla yiiksek sicaklia maruz kalan malzeme, ylksek sicakliga karsi
direng gésterebilen bir malzeme olan seramikle kaplanmaktadir. Bu 6zellikleri btinyesinde tasiyan
malzeme ise Fonksiyonel Derecelendiriimis Malzemeler (FDM) olarak isimlendirilen yeni bir
malzeme tariidir. FDM konsepti, 1984 te Japonya da bir uzay mekigi projesi sirasinda, 10 mm den
ince bir kesit icin, 2000” K seviyesinde bir ylizey sicakhigina ve 1000” K'lik bir sicaklik araligina
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dayanabilecek bir isil bariyer malzemesi énerisi ile ortaya ctkmistir. 1984 ten bu yana, FDM ince
filmleri gok geni ¢apta arastiriimaktadir. Fonksiyonel derecelendiriimis malzemelerde malzeme yapi
ve kompozisyonu cismin igerisinde kademeli/dereceli olarak degigir. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerde malzeme &zellikleri belli bir fonksiyona bagl olarak yavasca degistiginden, klasik
tabakall kompozit malzemelerde gériilen tabakalar arasindaki gerilme sigramalari veya tabakalarin
birbirinden ayrilmas gibi problemler fonksiyonel derecelendiriimis malzemelerde g6rilmez. Ancak
FDM lerin Gretilmesi ileri teknoloji gerektirdiginden su asamada klasik kompozit malzemelere gére
daha maliyetlidir.

Hizli tren hatlari, képriler ve viyadiik gibi birgok Insaat Mihendisligi yapist arag trafigi sebebiyle
hareketli yliklere maruz kalmaktadiriar. Bilindigi gibi bir yap! elemanina dinamik olarak etkiyen bir
kuvvetin olusturdugu yer degistirmeler aymi kuvvetin statik olarak etkimesi sonucu olusan yer
degdistirmelerden ¢odu zaman buyUktir. Ayrica, yurilyen aksaminin balans ayari bozuk olan bir
arag veya lokomotifin hareketi durumunda ise hareketli yikier periyodik (harmonik) zorlama
karakteri de kazanmakiadir. Zorlama frekansinin degerine gére, rezonans gibi durumlarda,
kiriglerde oldukga buyUk yer degistirmeler olusabilmektedir. Hareketli ylkler bu gibi yapilarda biiyiik
yer degistirme, gerilmelere ve zamanla yorulmalara neden olmaktadir. Bu nedenlerle hareketli
yUkler altinda kiriglerin dinamik davranisinin incelenmesi cok uzun siireden beri yap! mekanigin en
6nemli aragtirma konularindan biridir. Bu baglamda kirislerin hareketli yukler altindaki dinamik
davranigint inceleyen birgok mevcuttur (8rnegin [2-4], [6-9], [13], [15)).

iki kiristen olusan sistemler birgok makine ve Insaat Muhendisligi uygulamasinda dinamik
sénumleyici sistemler olarak kullaniimaktadir. Bu tip sistemler bir ana kirig ve bir sdnlmleyici
kiristen olugur. Bu iki kiris birbirine paralel olup birbirlerine sonsuz sayidaki elastik yay ve sonim
cihazlariyla (dashpot) baglanmistir. Ayrica, birbirlerine  elastik bagli kirisler sistemleri
nanomekanikte ¢ok duvarli nanotiiplerin modellenmesinde sikga kullanilir. Birbirlerine elastik bagl
kiris sistemleriyle ilgili galismalarin gogunlugu serbest titresim analiziyle ilgilidir ([5], [12], [14], [18]).
Bunlara ilaveten Oniszczuk [11] birbirlerine elastik bagli ve basit mesnetli altindaki ikili kiris
sistemlerinin gesitli dinamik yiklemeler altinda dinamik analizini yapmistir. Birbirlerine viskoelastik
bagli basit mesnetli iki kirisin genligi sabit hareketli bir yilk altinda dinamik davranigi Abu-Hilal [10]
tarafindan incelenmistir. Simsek [1] elastik bagh ikili nanotiiplerin hareketli yik altinda dinamik
cevaplari igin analitik bir yontem Snermistir. Yukarida verilen literatiir ézetinden gorilduga gibi bu
¢alismada ele alinan problemle ilgili galigmalar homojen ve izotrop kirigler ve genligi sabit hareketli
yuk icin yaptlmistir. Ayrica, [2-4], [6-9], [13], [15] numarali galismalar tek bir kiris icin yapilmistir.
Birbirine elastik olarak bagl FD kiriglerin hareketli harmonik yiik altinda dinamik analizi ile ilgili daha
Once yaymlanmis herhangi bir galismaya rastanmamigtr. Bu galismada hareketli kuvvet
etkisindeki FD iki kiristen olusan basit mesnetli bir sistemin dinamik davranigsi Timoshenko kirig
teorisi gergevesinde sayisal olarak incelenmistir. Kirisin elastisite modiul, kayma modull ve kitle
yogunlugu gibi malzeme o6zellikleri kiriglerin kalinhgi boyunca belli bir fonksiyona bagli olarak
degismektedir. Hareket denklemi Lagrange denklemleri yardimiyla elde edilmis ve direkt
integrasyon yontemlerinden biri olan Newmark yontemiyle [17] ¢ozUlmUstir.  Sayisal
hesaplamalarda hareketli harmonik yiikiin hizi ve frekansi, ara elastik bagdlanti elemanlarinin rijitligi
ve farkl malzeme dagilimlarinin sistemin dinamik davranigi Gizerindeki etkileri incelenmistir.

2. CALISMA YONTEMI

Sekil 1 de L agiklikli, dikdortgen kesitli, rijitligi k,, olan sonsuz sayidaki elastik yaylarla birbirlerine
baglanmig iki FD Timoshenko kirigi gosterilmektedir. Mesnet sartlari kirislerin uglarmdaki rijitligi cok
buytk olan elastik yaylarla saglatiimistir. Ustteki kiris birincil kiris, alttaki kirig ise ikincil kirig olarak
isimlendirilmigtir. Birincil kiris v, sabit hiziyla hareket eden bir Q(t) kuvveti etkisi altindadir.
Hareketli yakin her an kirigle temas ettigi ve yikiin atalet etkilerinin ihmal edilebilir mertebede

oldugu kabul edilmistir. Kiriglerin elastisite modulii (E ), kayma moduilii (G) ve birim hacim kitlesi
(p) gibi fiziksel &zellikleri kiris kalinligi boyunca belli bir fonksiyona gore degismektedir. Bu

durumda kirigin fiziksel 6zellikleri z koordinatinin fonksiyonu olmaktadir.
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Sekil 1 Hareketli yiik etkisinde ve birbirlerine elastik bagl iki ED Timoshenko kirigi.

Bu calismada kirige ait fiziksel ozelliklerin kirig kalinigi boyunca agagidaki sekilde degistigi kabul
edilmistir;

£(2)=(E €20 ) s ()
G(z)=(Gy -GA)(E‘f%)k +G, (1b)
p(z)=(pU-pA)(E+%) *+Pa (1c)

Burada E,ve E, kiriglerin Ust ve alt yuzeylerindeki elastisite moduli, G ve G, kiriglerinin Ust ve
alt ylizeylerindeki kayma moduli, p; vep, Kiriglerin Ust ve alt yiizeylerindeki malzeme igin birim
hacim kutlesi, k ise malzeme degisimini gosteren ve sifirdan buyik olan degisim parametresidir.
(1) bagintisindan z=-h/2 de E=E,, G=G,, p=p, Ve z=hf2 de E=E,, G=G, ve p=py
oldugu agikga goriilmektedir. $ekil 2 de E ve p nun kirig kalinhig! boyunca degigimi gésterilmigtir.
Timoshenko kiris teorisine gére kiriglerin sekil degigtirme enerjisi asagidaki gibi yazilabilir:

U, = iufz [A,, (U)” +2B 1 (U5, )(000) + D (010) + K A (Wi + )’ ] dx )

e

N =

Burada alt indis i=1,2 birincil ve ikincil kirigleri géstermektedir. u;, w, ve @, i. kiriglerin boyuna yer
degistirmesi, gokmesi ve kesit dénmesidir. A, , B, . D, ve A, ise kesit rijitlikleri olup agagidaki
gibi tammlanmigtir:

(ABooDy )= E(2)(1,2.27) dA (3a)

A

A, =[G(z)dA (3b)
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Kiriglerin arasindaki elastik yaylarin potansiyel enerjisi izleyen sekilde yazilabilir:

-

2kw(w,-wz)zdx )

2

IE‘—;

H
N| =

Burada k,, kirigler arasindaki elastik tabakanin yay katsayisidir. Kiriglerin mesnet sartlar rijitligi gok

baylk yaylarla saglatiimistir. EGer bu yay sabitleri gok yiiksek bir deger alinirsa, yay hareket
edemeyecek ve mesnet gérevi goérecektir. Dolayisiyla bu yaylara ait potansiyel enerji ifadeleri
asagidaki gibi yazilabilir:

25 [ 5 0 o, e ] )

I\JI—\

+Zkel |:U sit ] +kli [WZ (xsi' t):lz +kfi [cp? (Xsi' t):lz} ®)

Burada k k

(X =Xg =-LI12, X, =X, =L/2) ise kiriglerin mesnet koordinatlaridir. Hareketli kuvvetin potansiyel
enerjisi ise izleyen sekilde verilir:

e« Ki ve Kk, ,sirasiyla, uzama, ¢6kme ve dénme vyaylarinin yay sabitleridir. x.

Uy, =-LJI'2 Q(t)6(x-xQ (t))w1(x,t)dx (6a)
-Li2

Q(t)=Q, sin(Qt) (6b)

Xo(t)=-L/2+vat, -L2<xy(t)sL/2, 0 <t<livg (6c)

(6) denkleminde 5(-) ifadesi Dirac-delta fonksiyonunu, Q, hareketli harmonik yiikiin genligini, Q

hareketli yiikin frekansini géstermektedir. Timoshenko kiris teorisine gére sistemin toplam kinetik
enerjisi ise

=33

i=1

§—5

[14(0)" +210()(@) #1o(61)" +14 () ] ”

I\.)I—\
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seklinde verilmektedir. (7) bagintisindaki degiskenlerin Uizerindeki nokta zamana gdre tlrevi
g6stermektedir. Eylemsizlik momentleri (1,.15.1,) asagidaki gibi belirlenmistir.

(Inlslo) =] p(2) (1, 2.2%) dA ®)

Bu calismada hareket denklemleri Lagrange denklemleri yardimiyla elde edilmistir. Bu amagla
kirige ait w,(xt), u;(x,t) ve @,(x,t) fonksiyonlari icin bazi ifadelerin segiimesi gereklidir. Bilindigi

gibi, sadece geometrik sinir kosulunu saglayan bazi ifadeler bilinmeyen yer degistirme fonksiyonlari
icin secilir ve Lagrange denklemleri kullanilirsa dogal sinir kosullar da saglatiimig olur. Lagrange
denklemleri kullanilarak, yer degistirme fonksiyoniarinin kabul edilebilir fonksiyonlarin lineer serisi
olarak temsil edilmesiyle ve serideki katsayilarin Lagrange denklemlerini saglayacak sekilde
ayarlanmasiyla yer degistirme fonksiyonlar igin bir yaklagik ¢dzim bulunur. Lagrange esitliginin
uygulanmasi igin bilinmeyen yer degistirme ve dénme fonksiyonlari zaman ve uzay bagimh
koordinatlara carpim seklinde agsagidaki gibi ayriimistir:

w, (x,t) A, (H)x™
w,(x, 1) B, (t)x"
t N C n-1

. U1(X, ) _=Z n(t)x At (9)

u,(x,t)| =D, ()x"

o] |E,()x"

@,(x 1) F,(t)x™
Asagida verilen tanimlamalar yapildiktan sonra
q,=A, n=1,2,....,N (10a)
g, =B, n=N+1,.....,2N (10b)
g, =Cun n=2N+1,....,3N (10c)
q,=D.n n=3N+1,....,4N (10d)
q,=E.n n=4N+1,.....,5N (10e)
q, =Fun n=5N+1,.....,6N (10e)

(11) bagintisiyla verilen Lagrange denklemleri kullanilirsa

] U aU au “U ik
d[ﬁ]; o499, Wnes Vs _ o n=1,2,3,..,6N (1)

dtlég, ) oq, aa, cq, aq,

izleyen sekilde hareket denklemleri elde edilir;
[K]{a(0)} + [Ks {{a(t)} + MI{a()} ={F (1)} (12)
Burada [K] rijilik matrisi, [Ks]kiris uglarindaki yaylarin rijitlik matrisi ve [M] kitle matrisini, F(t)

ise hareketli yilkten dolay! zamana bagl yuk vektorudur. [K], [Ks] ve [M] matrislerinin boyutu
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BNx6N, F(t) ise 6Nx1boyutunda bir vektérdir. (12) bagintisiyla verilen hareket denklemi zaman

tanim alaninda Newmark ydntemiyle ¢ozilerek herhangi anda sistemin dinamik cevaplari kolaylikla
bulunabilir. Newmark yénteminde her iki kirise ait baslangi¢ kosullari sifir olarak alinmigtir.

3. SAYISAL SONUCLAR

Bu calismada sabit hizla hareket eden bir hareketli harmonik yiik etkisi altinda FD elastik bagl basit
mesnetli iki Timoshenko kirisinin dinamik davranigi incelenmistir. Ele alinan kirigler c¢elik
(E, =210 GPa, p, =7800 kg/m®) ve altiminadan ( Al,O,, E, =390 GPa, p, =3960 kg/m?) yapilmis
olup kiriglerin alt ytzeyi saf celik, Ust ylzeyi ise saf aluminadir. Kiriglerin kesit genisligi b=0.4m,
yUksekligi h=1m, acikhg L =15m dir. Kirislerin dinamik yer degistirmeleri, saf celikten yapilmis
ve ortasindan Q, yuki etkisindeki basit mesnetli bir kirisin D=Q, L3/48E9l yer degistirmesine

bélinerek boyutsuzlastinimistir. Burada verilmemesine ragmen, yer degistirme fonksiyonunda 12
terim ve Newmark yénteminde 500 zaman adimi alinmasi gerekli hassasiyette sonucun alinmast
icin yeterli oldugu goérulmistir. Mesnet sartlan rijitligi cok buylk olan noktasal elastik yaylarla
saglanmistir. Basit mesnet igin k,, =k, =1x10" N/m, k, =0 seklinde alinmasi iyi sonug vermistir.
Kirigler arasindaki elastik ortamin etkisi agagida verilen boyutsuz ara baglant rijitlik parametresi «
ile dikkate alinmigtir:

K=— (13)

Sekil 3, FD kirig sisteminde birincil ve ikincil kirislerin orta noktasindaki en biytk yer degistirmelerin
hareketli kuvvetin hiziyla degisimini malzeme degisim parametresinin farkli degerleri igin
gdstermektedir. Ara baglanti rijitik parametresinin « =1, 100, 10000 degerleri dikkate alinmigtir. Bu

sekillerde her bir hiz deg@eri igin kiriglerin orta noktasinda elde edilen en biyik yer degistirme,
kendisine karsilik gelen hiz degerine karsi gelecek bigimde ¢izdirilmistir. Hareketli yikan hizi 1m/s

lik artimla 1-500 m/s ve 1-600 m/s araliklarinda degismektedir. Sekil 3 den géraldigi gibi yer
degistirmeler hizin belli bir dederine kadar artmakta, hizin bu degerinden sonra ise azalmaktadir.
Hizin en blylk yer degistirmelerin en blytk degerine kargihk gelen bu degerine kritik hiz (v, )

denmektedir. Sekillerden gorildigu Gzere malzeme dedisim parametresi arttikga yer degistirmeler
artmaktadir. Bunun nedeni k artikga elastisite moduilii ve kiriglerin edilme rijitliginin azalmasidir. FD
kiris sisteminde bazi k degerleri igin kiris sistemi saf alimina (k=0) ya da saf gelik (k=) gibi
davranmaktadir. Buna gére saf alimina igin en kiguk, saf gelik igin ise en blylk yer degistirme
degerleri elde edilmistir. FD kiris sisteminde « parametresi arttiinda birincil kirisin yer
degistirmeleri azalmakta, ikincil kirisin yer degistirmeleri ise artmaktadir. k parametresinin ¢ok
kiicuk degerlerinde, érnegin « =1 igin, ikincil kirigin yer degistirmeleri ¢ok ki¢iik olmaktadir. Bunun
nedeni k=1 igin iki kiris arasindaki etkilesimin gok zayif olmasi ve dolayisiyla alt kirise kuvvet
iletiminin ¢ok az olmasidir. k parametresinin ¢ok blyiik degerlerinde, érnegin k =10000 igin, her
iki kirisin deplasmanlar birbirine esit olmaktadir. Ginkl bu durumda iki kirig arasinda gok kuvvetli
etkilesim olur ve iki kiris tek bir kiris gibi davranmaktadir.

Tablo 1 de en buyik yer degistirmelerin en buyik degerleri ve kritik hizlar (v, ) farki k ve «

degerleri icin verilmistir. Tablo 1 den goraldigl gibi en buyik boyutsuz deplasman kritik hizda
meydana gelmektedir. Belli bir « degeri i¢in, malzeme degisim parametresi k arttikga kritik hiz
azalmaktadir. Bu yoruma dayanarak sistemin rijitligi azaldikga kritik hizlarin azaldi§1 sonucuna
varilabilir. Yani, sistemin rijitligi ile kritik hizlar arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Tablo 1 den
gorulecegi Uzere kuvvetli etkilesim halinde (« =10000 ) yer degistirmeler, zayif etkilesim halindeki
(x=1) yer degistirmelerin neredeyse tam yarisi kadardir. Daha dnce de sdylendidi gibi, kuvvetli
etkilesim halinde kiris sistemi, iki kirisin rijitligine esdeger rijitide sahip olan tek bir kirig gibi
calismaktadir.
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Sekil 3 Malzeme degisim parametresinin farkli degerleri igin kirig orta noktasindaki en buytk yer

degistirmenin hizla degisimi.

Tablo 1 Farkli malzeme degisim parametresi igin en buyUk yer degistirmeler ve kritik hizlar,

0.2
0

100 200 300 400 300 6l
D yiikiin huzi, vq (m/s)

Birincil kirig ikincil kirig

« “ Maksimum(w,(x,t)/D) v, Maksimum(w, (x,t)/D) Ve
0 0.9391 364 0.0086 359
1 04 1.1183 294 0.0122 292
1 1.2554 257 0.0154 255

4 1.4076 222 0.0194 221
0.6422 421 0.3831 430
100 0.4 0.7300 344 0.4854 356
1 0.7935 299 0.5644 316
4 0.8613 257 0.6519 275
0 0.4728 359 0.4716 366
10000 i 04 0.5628 292 0.5630 295
1 0.6327 254 0.6321 260

4 0.7097 222 0.7097 22

Zorlama frekansinin FD kiris sisteminin dinamik davranigi tzerindeki etkisi Sekil 4 de gdsterilmistir.
Bu grafikler igin segilen hiz v, =25 m/s olup k malzeme degisim parametresi igin belli degerler
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segilmistir. Sekillerden gérildiga gibi baz frekans degerlerinde gok biyuk yer degistirmeler (tepe
noktalar) ortaya ¢ikmaktadir. Bu frekans degerleri sistemin dogal titresim frekansina esit olup bu
duruma da rezonans olayr denmektedir. Malzeme degisim parametresi arttikga dogal frekans
azalmaktadir. Bu beklenen bir sonugtur. Cunki k arttikga sistemin rijitligi azaldigindan frekans
degerleri azalr. Sekil 4 den géruldagu gibi tim x degerleri icin dogal titresim frekanslari ayni
degerleri almaktadir. ikili kiris sistemlerinde, sistem senkronize (eszamanli) ve asenkronize
(eszamansiz) olmak {izere iki sekilde titresim yapmaktadir. Bu durumda ikili kirig sistemlerinde
sistemin dogal titresim frekanslari genellikle iki ¢esit seri halinde olmaktadir. Bunlardan birincisine
senkronize (eszamanh) dogal frekanslar denir. Senkronize dogal frekanslar Kk parametresinden
veya aradaki yaylarin rijitliginden bagimsizdir ve sistem tek bir kirig gibi davranir. Senkronize
(eszamanl) titresimde kiriglerin arasindaki yaylarda boy degisimi olmamaktadir. Cinki iki kirig ayni
yonli titregim yaptid igin yaylarin boyu sabit kalmaktadir. Diger temel frekansiar ise asenkronize
(eszamansiz) temel frekanslar olup ara baglanti yaylarinin rijitligine baghdir. Asenkronize temel
frekanslar, rijitligi 2k, olan bir elastik zemine oturan tek bir kirigin temel frekanslarina esittir. Bu

sekillerden gikanlabilecek en 6nemli sonug sistemin temel frekansinin ara baglanti rijitlik
parametresinden bagimsiz olmasidir. Ayrica, Sekil 4 den goriildigl gibi k=100 dederinde sistemin
ikinci temel frekansi yani ikinci tepe noktasi elde edilmigtir.

Sekil 5 de kiriglerin orta noktasindaki en buyik yer degistirmenin malzeme degisim parametresi ile
degisimi farkl hiz degerleri igin gosterilmistir. Sekil 5 den yer degistirmelerin k parametresinin
artmaslyla birlikte, 0 <k <5 araliginda hizh bir sekilde arttigi daha sonra ise yer degistirmelerdeki
artim hizinin azaldigi dikkati cekmektedir. Ozellikle k>10 degerinden sonra yer degistirme
egrilerinin diize yakin olarak devam ettigi géralmektedir.
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Sekil 4 Malzeme degisim parametresinin farkli dederleri igin kirig orta noktasindaki en biyuk yer
degistirmenin zorlama frekansiyla degisimi, vo =25 m/s.
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Sekil 5 Farkh hiz dederleri igin kiris orta noktasindaki en biyik yer degistirmenin malzeme degdisim
parametresiyle degisimi, Q=0.

4. SONUGLAR

Bu calismada hareketli kuvvet etkisindeki FD iki kiristen olugan basit mesnetli bir sistemin dinamik
davranigi Timoshenko kiris teorisi gergevesinde sayisal olarak incelenmistir. Kirisin elastisite
moduill, kayma moduld ve kitle yogunlugu gibi malzeme &zellikleri kirislerin kalini@i boyunca belli
bir fonksiyona bagli olarak degismektedir. Hareket denklemi Lagrange denklemleri yardimiyla elde
edilmis ve direkt integrasyon yontemlerinden biri olan Newmark ydntemiyle ¢6zUlmustir. Sayisal
analizlerde hareketli harmonik yikin hizi ve frekansi, ara elastik baglanti elemanlarinin rijitligi ve
farkli malzeme dagilimlarinin sistemin dinamik davranigi tGzerinde ¢ok énemli etkilere sahip oldugu
gorulmustar.
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