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ONSOz

Bu tez calismasinda, fonksiyonel derecelendirilmis kirisin, cesitli sinir sartlari altindaki
dinamik analizi incelenmistir.

Bu calismanin giris boliimiinde, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler ve kullanim
alanlari ile literatlirde yapilmis calismalar hakkinda genel bilgiler verilmistir.

ikinci bolimde, fonksiyonel derecelendiriimis malzemeden olusan, viskoelastik
mesnetli, cesitli sinir sartlari altinda harmonik bir kuvvet uygulanan kirise ait hareket
denklemleri ¢ikariimistir.

Uclincii béliimde, MATLAB programinda yapilan analiz sonuglari ve bu sonuglar
dogrultusunda, fonksiyonel derecelendirilmis kirisin dinamik analizi incelenmistir.

Tezin son bolimi olan dordiini bélimde ise, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
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OZET

CESITLI SINIR SARTLARINDA FONKSIYONEL DERECELENDIRILMI$ KiRiSIN
DINAMIK ANALIzi

Mehmet Sinan UYGUR

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Cihan DEMIR

Bu calismada, yay ve sénim elemanlariyla desteklenmis, uzunlugu L, genisligi b ve
yuksekligi h olan fonksiyonel derecelendirilmis kirisin, yay (k), sonim (c) katsayilari,
kiris elastiklik modull orani (Eoran) ve kuvvet kanunu Ustelinin (n) degisimine bagh
olarak harmonik analizi yapilmigtir. FD kirisin, Gzerine uygulanan noktasal kiitle ve yayili
yik degisimleri altindaki ve son olarak ise, farkli ortam sicakliklarindaki harmonik
analizi gergeklestirilmistir. Sisteme ait hareket denklemleri, Euler-Bernoulli Kkiris
teorisine dayanilarak, Lagrange denklemlerinden faydalanilarak cikarilmistir. Sonlu
elemanlar yonteminden (FEM) faydalanilarak yakinsama analizi sonucu 64 esit pargaya
ayrilan FD kirisin harmonik analizi MATLAB’ de yazilan program ile gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, Euler-Bernoulli kirisi,
sonlu elemanlar metodu, frekans parametresi, sicaklik etkisi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

xiii



ABSTRACT

DYNAMIC ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED BEAM UNDER VARIOUS
BOUNDARY CONDITIONS
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In this study harmonical analyses of functionally graded beam whose length, width and height
are equals to L, b and h respectively are implemented with respect to spring and damping
coefficients, elasticity module ratio and power law exponent. Mentioned harmonical analyses
are performed firstly for variations of point mass applied on FG beam, secondly for variations
of distrubuted load that FG beam was exposed and finally for different environment
temperatures. Equations of motion of system are derived using lagrange equations by means
of Euler-Bernoulli beam theory. Harmonical analyses of FG beam which being divided to 64
equal parts as a result of the approximation analysis of finite element method are performed
via MATLAB.
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BOLUM 1

GIRiS
Saf metaller, birbirine zit 6zelliklerin bir arada bulunmasina yonelik gereksinimlerden
dolayi, mithendislik uygulamalarinda ¢ok az kullaniimaktadirlar. Ornek verilecek olursa,
bir uygulama, sert olmasinin yani sira egilebilen bir malzemeye gereksinim duyabilir ki
boyle bir malzemede dogada bulunmamaktadir. Bu problemi ¢ézmek icin, bir metal ile
diger bir metalin ya da metal olmayan malzemenin birlestiriimesinden faydalaniimistir.
Erimis durumdaki malzemelerin bu karisimi alasim olarak isimlendirilmektedir ki bu
karisim esas malzeme 6zelliklerinden farkli malzeme 6zelligine sahiptir. Bakir ve kalayin
alasimi olan bronz, insanlik tarihinin ilk alasimi olarak ortaya cikmistir [1]. M.O.
takriben 4000’li yillarda bronz diinyay! gercekten etkilemis, insanlk basarisinda bir
isaret olmus ve o caga bronz c¢agl denilmistir [1]. O zamandan beri, insan, malzeme
Ozelliklerini iyilestirmek igin c¢esitli alasimlar ile deneyler gergeklestirmistir.
Termodinamik denge limiti nedeniyle, bir malzemenin diger bir malzeme c¢ozeltisi
icerisinde eriyebilmesi limitliydi. Alasim malzemeden daha fazla miktarda arzu edildigi
zaman, o zamanlardaki geleneksel alasim hazirlama ydnteminden faydalanilamazdi.
Geleneksel alasim hazirlamanin getirdigi bir diger sinirlama, genis erime sicakhkli iki
farkli malzemenin alagiminin hazirlanmasidir. Bu durum, bu malzemelerin birlesimi igin

engelleyici olmustur.

Diger bir malzeme Uretim metodu, kati haldeki malzemelerin 6zelliklerinin
birlestiriimesi metodudur ve bu malzemeler kompozit malzemeler olarak
isimlendirilmektedir. Bir ya da birden fazla malzemenin farkh fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile kati halde birlestiriimesinden meydana gelen kompozit malzemeler
gelismis bir malzeme sinifidir. Bash basina ana malzemelerden farkli ve ayrica daha

hafif olan kompozit malzemeler mikemmel 6zellikli birlesimler sunmaktadir. Odun
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selilozdan olugsan dogal bir kompozit malzemedir. Kompozit malzemeler,
delaminasyon denilen bir slire¢ boyunca, asiri calisma sartlari altinda basarisiz
olmustur. Farkh genlesme katsayisina sahip iki metalin kullanildigi yiksek sicaklik
uygulamasi buna ornek olarak gosterilebilir. Bu problemi ¢ézmek icin, arastirmacilar,
1980’lerin ortalarinda, Japonya’da, termal bir bariyer gerektiren hipersonik uzay araci
projesinde, bu zorluk ile karsilasmis ve Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme
(Functionally Graded Material) denilen yeni bir malzeme ortaya ¢ikarmislardir.
Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler, 6zellikleri kalinligi boyunca degisen devrim
niteliginde bir malzemedir. Kemikler ve disler dogal fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerdir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, kemik ve dis gibi dogal

malzemelere benzetilerek mithendislik problemlerinin ¢oziimu icin ortaya cikariimistir.
Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemenin Kullanim Alanlari
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin bazi kullanim alanlari sunlardir;

1) HAVACILIK

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin ¢ok yiiksek termal gradyanlara dayanabilir
olmasi, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeleri insaatlar, uzay araci govdesi, roket
motoru pargalari icin uygun hale getirmektedir. Uretim teknikleri daha da gelistirilirse,
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler havacilik sektoriinde daha genis kullanim

alanlarina sahip olacaktir.
2) TIP

Kemikler ve disler gibi canli dokular dogal fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
olarak karakterize edilirler. Bu dokularin yerine gececek uygun malzeme, orijinal
biyolojik dokunun amacina hizmet edecek yapida olmahdir. Bu uygulama igin ideal
aday ise fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerdir. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler discilik uygulamalarinda ve ortopedik uygulamalarda, dis ve kemik yerine

gecen malzemeler olarak genis bir uygulama alanina sahiptir.
3) SAVUNMA

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin en énemli 6zelliklerinden biride, ¢atlak
yayihmini engelleme kabiliyetidir. Fonksiyonel derecelendiriimis malzemenin bu
ozelligi, kursungegirmez yelek ve zirh kaplamalari igin kullanilan delinmeye karsi
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direngli malzemeler olarak, savunma uygulamalarinda fonksiyonel derecelendirilmis

malzemeleri faydal kilmistir.
4) ENERJ

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden, enerji donlisim araclarinda da
faydalanilmaktadir. Ayrica fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, termal bariyer
saglamakta ve gaz tlirbini motorlarindaki tirbin kanatlarinda koruyu tabaka olarak da

kullaniilmaktadir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, kesme araglarinin tabakalandiriimasi,
otomobil motor pargalari, nikleer reaktor parcgalari, tlirbin kanatlari, i1si degistiricileri,

triboloji ve sensorler gibi diger uygulama alanlarinda da kullanilmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Simsek vd. [2], bu calismada, hareketli harmonik bir yike maruz birakilan basit
mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis bir kirisin, serbest titresim karakteristigini ve
dinamik davranigini incelemislerdir. Hareket denklem sistemi Euler-Bernoulli kiris
teorisine dayanilarak, Lagrange denklemlerinden faydalanilarak cikariimistir. Kirisin
enine ve eksenel yer degistirmelerini gdsteren fonksiyonlar, polinom formlarinda
aciklanmigtir. Desteklerin sinir kosullari, Lagrange c¢arpanlarindan faydalanilarak
belirlenmistir. Kirisin malzeme 06zelliklerinin, kiris kalinhg boyunca, eksponansiyel ve
kuvvet kanunu formuna uygun olacak sekilde, siirekli olarak degistigi kabul edilmistir.
Bu calismada, kirisin dinamik davranisi Uzerinde, farkli malzeme dagilimlarinin,
hareketli harmonik yik hizinin ve tahrik frekansinin etkileri tartisiimigtir. Sayisal
sonuclar, yukarida adi gecen etkenlerin, kirisin dinamik davranisi Gzerinde ¢ok dnemli

rol oynadigini gdstermistir.

Aydogdu vd. [3], basit mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis kirisin serbest titresimini
incelemiglerdir. Kirisin young modll, eksponansiyel ve kuvvet kanununa gére kalinlik
boyunca degismektedir. Ana denklemler, Hamilton prensibinin uygulanmasiyla elde
edilmistir. Navier tipi ¢6zim metodundan, frekanslarin elde edilmesinde
faydalaniimistir. Analizde, farkh yiksek dereceden deformasyon teorileri ve klasik kiris
teorileri kullanilmistir. Serbest titresim frekanslari ve bazi mod sekilleri, farkh kalinlik
oranlari ve farkli malzeme 6zellikleri igin verilmistir.
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Foda vd. [4], hareketli bir kiitleye maruz birakilan basit mesnetli bir Euler-Bernoulli
kirisinin tepkilerini belirlemek icin, dinamik Green fonksiyonu yaklasimindan
faydalanmistir. Onerilen metod, kirisin sapma davranisi icin basit bir matris ifadesi
ortaya koymaktadir. Metodun etkinligi ve sadeligi, farkli sayisal Orneklerle

gosterilmistir. Dinamik tepki Gzerindeki gesitli parametrelerin etkileri incelenmistir.

Li [5], bu calismasinda, fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin statik ve dinamik
davranislarini analiz etmek icin yeni bir birlesik yaklasim ileri siirmustir. iki 6zel durum
olarak, Euler-Bernoulli ve Rayleigh kiris teorileri, Timoshenko kirig teorisinden sayisal
olarak ayirilabilir. Butin malzeme o6zellikleri, kiris kalinhgl boyunca istege bagh
fonksiyonlar olarak alinmistir. Tek bir dordiinct dereceden kismi diferansiyel denklem
tdretilmistir ve batin fiziksel nicelikler bu denklemin ¢oziimiyle ilgili olarak ileri
surdlebilmektedir. DOnmenin statik sonucu ve gerilme dagilimlari, fonksiyonel
derecelendirilmis manivela kiris icin ortaya konmustur. Fonksiyonel derecelendirilmis
kirigin serbest titresim analizi yapilmig ve frekans denklemi belirlenmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis kirisin dogal frekanslari ve mod sekilleri elde edilmistir. Kuvvet
kanununa gore, fonksiyonel derecelendirilmis kiris icin sayisal sonuclar ileri

sardImastr.

Sina vd. [6], fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin serbest titresimlerini analiz etmek
icin, bilinen birinci dereceden kesme deformasyonu kiris teorisinden farkli bir yeni kiris
teorisinden faydalanmislardir. Kiris ozelliklerinin, kirisin kalinligi boyunca kuvvet
kanunu gergevesinde degisiyor oldugu varsayilmistir. Kirigsin yanal gerilmelerinin sifir
oldugu kabul edilmis ve ana hareket denklemleri Hamilton prensibinden faydalanilarak
cikarilmigtir. Serbest titresim analizinin diferansiyel denklem sonuglari, analitik bir
metottan faydalanilarak ¢oziilmustir. Farkh sinir kosullari géz 6niine alinmis ve farkh
kirig teorileri arasinda karsilastiriimalar yapilmigtir. Ayrica sinir sartlarinin, hacim
oranlarinin ve kesme deformasyonlarinin, dogal frekans ve mod sekilleri Gzerindeki

etkileri incelenmistir.

Zhong vd. [7], fonksiyonel derecelendirilmis kiris probleminin farkh ytklere maruz
kaldigi durumlar icin calismislardir. Airy gerilme fonksiyonuyla ilgili olarak, fonksiyonel
derecelendirilmis kirisi icin, malzemenin elastiklik modulinin kiris kalinhg boyunca

ayni degisme derecesine sahip oldugu varsayilarak, iki boyutlu genel bir ¢6ziim ileri



surmuglerdir. Farkl sinir kosullari altindaki bazi 6zel 6rneklere, analitik ¢éziimlerden

belirgin ifadeler elde etmislerdir.

Sankar [8], sinlizoidal enine ylike maruz birakilan basit mesnetli FD kiris igin, bir analitik
¢Ozlim ileri sirmustir. Young modilinin kalinlik boyunca eksponansiyel bicimde
degistigi varsayillmistir. Sankar, yumusak kenar yik altindayken gerilme yogunlugunun
homojen kirise gore daha az oldugunu ve bunun tersinin de dogru oldugunu

belirtmistir.

Chakraborty vd. [9], FD kiris yapilarin termo elastik davraniglarini incelemek igin yeni
bir kiris gelistirmistir. Eleman birinci dereceden kesme deformasyon teorisine
dayanmaktadir ve bu, elemanin elastik ve termal 6zelliklerinin degisimi icin elemanin
kalinhg boyunca aciklanmistir. Farkh gerilme degisimlerini incelemek icin malzeme
Ozellik dagiliminin eksponansiyel ve kuvvet kanunu degisimlerinden faydalanilimistir.

Statik, serbest titresim ve dalga yayma problemleri goz 6niine alinmistir.

Lu vd. [10], tarafindan, Cift yonli FD kirisin, statik egilme ve termal deformasyonu icin,
uzay tabanh karisik durum diferansiyel kareleme metodundan faydalanilarak, yari
analitik elastikiyet ¢6ziimleri ortaya konulmustur. Sonuglar, tek yonli FD malzemelerin
yerine cift yonli FD 6zelliklerin eksenel istikamet boyunca termal gerilmeleri azaltma

kabiliyetini 6rneklerle aciklamaktadir.

Li [11], FD kirislerin donme ataletlerinin ve kesme deformasyonlarinin statik ve dinamik
davranislari Gzerine etkilerini analiz etmek icin birlesik bir yaklasim ortaya koymustur.
Timoshenko kiris teorisi, katmanh kirislerle birlikte, FD kirigslere uygulanabilmesi igin
genisletilmistir. Diger yaklasimlardan farkli olarak, tek bir kismi diferansiyel denklem

cikariimigtir.

Xiang ve Yang [12], Timoshenko kiris teorisi ve diferansiyel kareleme metodundan
faydalanarak, degisken kalinlikli ince tabakali isil dngerilimli FD kirigsin serbest ve
zorlanmis titresimini incelemislerdir. Bunun disinda, daha kiiclik hacim oranlariyla kalin
FDM tabakalarin kullanimi ince tabakali kiris yapisinda etkili bir bicimde dogal frekansi

artirmis ve titresim genligini distrmastr.

Ying vd. [13], Winkler-Pasternak, elastik temellerine dayanarak, FD kirislerin egilme ve

serbest titresimleri igin iki boyutlu bir analitik ¢6zlUm ileri sirmistir. Tamamen basit



mesnetli kirislerin kismi diferansiyel denklem dénisimleri igin trigonometrik seriler

secilmistir ve boylece kesin ¢ozliimler elde etmek mimkin olabilmektedir.

Simsek [14], hareketli kutle etkisi altindaki FD kirisin, Euler-Bernoulli, Timoshenko ve
Uclinct dereceden kesme deformasyon kiris teorisi sistemi kapsamindaki dinamik

davranigini incelemistir.

Malekzadeh vd. [15], termal ortamda dairesel egimli FD kirislerin dizlem disi serbest
titresim analizi icin bir formulasyon gelistirmistir. Formulasyon birinci dereceden
kesme deformasyon teorisine dayanmaktadir. Malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagimli
oldugu farzedilmistir. Malzeme 0Ozelliklerinin sicakhiga bagimhliginin dogal frekans

parametreleri lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu goérilmuistir.

Simsek bu calismasinda [16], farkli sinir sartlari altindaki fonksiyonel derecelendirilmis
kiriglerin, birinci dereceden ve farkli yiksek dereceden kesme deformasyon Kkiris
teorilerinde icerisinde, dogal frekans analizleri gerceklestirilmistir. Kirislerin malzeme
Ozellikleri kuvvet kanunu formuna gore kalinlik boyunca siirekli olarak degismektedir.
iki tip formiilasyon gelistirilmistir. Birinci formilasyonda, kirisin orta yiizeyindeki
toplam egilme rotasyon &lcimi bilinmeyen fonksiyon olarak kabul edilmistir. ikinci
formulasyonda ise, kirisin orta ylzeyindeki kesme rotasyon o&l¢imi bilinmeyen
fonksiyon olarak kabul edilmistir. Frekans denklemi, Lagrange denklemlerinden
faydalanilarak elde edilmis ve kirigslerin sinir sartlari Lagrange carpanlari ile
karstlanmistir.  Bu calismada, kalinlik oraninin, malzeme degisimlerinin, farkl

formulasyonlar ve kiris teorilerinin, dogal frekans tGzerindeki etkileri incelenmistir.

Simsek [17], hareketli bir kitle ile ylklenebilir basit destekli fonksiyonel
derecelendirilmis kirisin titresimini, Euler-Bernoulli, Timoshenko ve Uglinci dereceden
kesme deformasyon kiris teorilerinden faydalanarak incelemistir. Kirisin malzeme
Ozellikleri kuvvet kanunu formuna gore kalinlik boyunca siirekli olarak degismektedir.
Hareketin denklem sistemi Lagrange denklemleri kullanilarak cikariimistir. Desteklerin
sinir sartlari, Lagrange carpanlarindan faydalanilarak g6z o6nline alinmistir. Bu
calismada, kiris gerilmeleri ve dinamigi Uzerinde, kesme deformasyonunun, cesitli
malzeme dagilimlarinin, hareketli kitle hizinin, eylemsizligin, hareketli kitlenin
merkezkag etkisinin kiris gerilmeleri ve dinamigi Gizerindeki etkileri detayl bir sekilde

incelenmistir. Elde edilen sonuglarin gecerliligi icin buna benzer ¢alismalarla kiyaslama
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yapilmis ve iyi derecede uyum gozlenmistir. Sonuglar, yukarida adi gegen etkilerin,

kirisin dinamik davranisi tizerinde 6nemli rol oynadigini géstermektedir.

Amal E. vd. [18], bu calismalarinda, kuvvet kanununa dayanilarak, fonksiyonel
derecelendirilmis kirisin dinamik karakteristigi Gzerine ¢alismislardir. Hareket denklem
sistemi, Euler-Bernoulli kiris teorisine bagl kalarak, virtiel is prensibinden
faydalanilarak cikarilmistir. Modeli ayirmada sonlu elemanlar metodu kullaniimis ve
hareket denkleminin bir yaklagimi elde edilmistir. Model bundan 6nce yayinlanan
calismalarla karsilastirilmis ve iyi bir uyum elde edildigi gozlenmistir. Kirisin dinamik
karakteristigi Uzerinde, farkli malzeme dagilimlarinin, kalinlik oranlarinin ve sinir
sartlarinin etkileri, sayisal sonuglar seklinde gizelge ve grafik formunda sunulmustur. Ve

bu etkilerin kirisin dinamik davranisi tizerinde cok dnemli rol oynadigi anlasiimistir.

Nuttawit Wattanasakulpong vd. [19], fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin termal
burkulma ve titresimlerini incelemek icin gelismis bir Gclncli derece kesme
deformasyon teorisinden faydalanmislardir. Malzeme bilesiminin  hacim oran
degisimini tanimlamada ise kuvvet kanunu dagilimindan yararlanmislardir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme 6zelliklerinin kirisin kalinligi boyunca diizgiin ve surekli
olarak degistigi kabul edilmistir. Sabit sinir sartlarinin gesitli tiplerinde, termal burulma

ve titresim ile birlestirilen 6zdeger problemlerinin ¢6ziimiinde Ritz metodu secilmistir.

A. Mahi vd. bu calismada [20], simetrik fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden
yapilmis kirisin serbest titresimi (izerine yapilan c¢alismada gercekci ¢coziimler ileri
surdlmisttr.  Kullanilan  formilasyon, birlestirilmis ylksek dereceden kesme
deformasyon teorisine dayanmaktadir. Malzeme 06zellikleri sicakliga bagl olarak
alinmistir ve kuvvet kanunu veya eksponansiyel kanun dagilimina gore kiris kalinlig
boyunca sirekli olarak degismektedir. Kiris kalinhiginin bir ucundan digerine dogru
sicaklik artigi ile kirisin gerilme altinda oldugu farz edilmistir. Kirisin xy dizlemi
icerisinde sicaklik alaninin sabit oldugu g6z oOnine alinmistir. Hareketin ana
denklemlerinin c¢ikariimasinda Hamilton prensibinden faydalaniimistir. Farkh sinir
kosullarinda, adi diferansiyel denklemler sisteminin analitik olarak ¢6ziilmesi yolu ile

serbest titresim frekanslari elde edilmistir.

Amal E. Alshorbagy’nin bu g¢alismasinda [21], sonlu elemanlar metodundan

faydalanilarak, fonksiyonel derecelendirilmis kirisin, malzeme sicaklik bagimhliginin
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titresim karakteristigi tUzerindeki etkisi Gzerinde durulmustur. Kirig, kalin bir kiris igin
uyumu saglanan yiksek dereceden kesme deformasyon teorisi yolu ile modellenmistir.
Malzeme Ozelliklerinin sicakhga bagli oldugu ve kuvvet kanunu dagilimina gére kalinlk
boyunca siirekli olarak degistigi ileri strilmektedir. Hareket denklemleri Lagrange
denklemlerinden faydalanilarak ¢ikarilmistir. Hareket denklemlerinden sayisal bir
sonu¢ elde etmek ve modeli elemanlara ayirmak icin sonlu elemanlar yonteminden
yararlaniimigtir. Malzeme dagilimlarinin ve kalinlik oranlarinin dogal frekanslar ve mod
sekilleri Uzerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, sicaklik malzeme iliskisinin dogal
frekans (izerindeki etkiler de incelenmistir. incelenen bu etkilerin, fonksiyonel
derecelendirilmis kirisin dinamik davranigi lzerinde ¢ok ©6nemli bir rol oynadig

gorilmustir.

1.2 Tezin Amaci

Viskoelastik mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis kirisin noktasal kiitle, yayil yik ve
sicaklik parametreleri altindaki harmonik analizinin gergeklestirilmesi ve elde edilen
analiz sonuclart dogrultusunda fonksiyonel derecelendirilmis kirisin  dinamik

davraniginin incelenmesi.

1.3 Orijinal Katki

Viskoelastik mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis kirisin ¢esitli sinir sartlari altindaki
harmonik analizi  gergeklestirilmistir.  Literatlir incelemelerinde fonksiyonel
derecelendirilmis kirislerin viskoelastik mesnetli durumlarinin noktasal kitle, yayih yik
ve sicaklik parametreleri altindaki dinamik analizleri ile ilgili bir g¢alismaya

rastlanmamistir.



BOLUM 2

MATEMATIK MODELLEME

2.1 Harmonik Hareket

Salinimli  hareket, basit sarka¢ hareketinde oldugu gibi devamli olarak kendini
tekrarlayabilir. Bunun aksine, deprem sirasinda meydana gelen yer hareketlerinde
oldugu gibi dizensiz bir hareket olarak da gerceklesebilir. Eger bir hareket esit zaman
araliklarinda tekrar ediliyorsa, bu hareket, periyodik hareket adini alir. Periyodik

hareketin en basit sekline ise harmonik hareket denir [22].

Basit harmonik hareketin bir o6rnegi olarak Scotch yoke mekanizmasi asagida
gosterilmektedir. Bu mekanizmada, A vyaricaph bir krank O noktasi etrafinda
donmektedir. Krankin diger ucu olan P noktasi, oluklu gubukta kayarak hareket
etmektedir. Krank, w acisal hiziyla dondigi zaman, yay kitle sistemide dogrusal

hareket yapmaktadir ve yer degisimi denklem (2.1)’deki gibi ifade edilir.
x = Asinf = Asin wt (2.1)
Verilen herhangi bir zamandaki kiitle hizi denklem (2.2) ile;

dx
— = wAcos wt (2.2)
dt

ivme ise denklem (2.3) ile;

d?x
dt?

= —w?Asin wt = —w?x (2.3)



seklinde ifade edilir.

SN
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Slotted rod
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f AL x= A sin ax
' e = gt
I'. - i
. A
e

Sekil 2. 1 Scotch Yoke Mekanizmasi

2.2 Harmonik Analiz

Cok serbestlik dereceli bir sisteme ait matematik model [23], denklem (2.4) ile ifade

edilir;
[M]X + [C]x + [K]x = [F] (2.4)

Co6zum olarak;
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X = X qePei®t (2.5)

x = (x; +ixy)el®t (2.6)

Uygulanan kuvvet;

F = E, ,e¥el®t (2.7)

F = Fpgx(cos @ + isin p)e'®t (2.8)

Denklemler diizenlenip denklem (2.4)'te yerine yazilir;

(—w?[M] + iw[C] + [K]D (x1 + ixy)e'®t = (F; + iF,)e'®t (2.9)

(—w?[M] + iw[C] + [K]) (x, + ix,) = (F; + iF) (2.10)

Maksimum genlik ve faz acisi ise denklem (2.11) ve (2.12) ile ifade edilir;

Xmax = v %1% + X7 (2.12)

X
¢ =tan 122 (2.12)
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2.3 Lagrange Denklemleri

Bir titresim sisteminin hareket denklemleri, Lagrange denklemlerinden faydalanilarak,
genellestirilmis koordinatlarla bagintih olarak c¢ikarilabilir. n serbestlik dereceli bir

sistem icin, Lagrange denklemleri;

d (0E,\ OE, O0E, OE
( "") k Py —2=0, (2.13)

Seklinde ifade edilir.

Burada;

E: Toplam kinetik eneriji

E,: Toplam potansiyel enerji
Ep:Toplam sénim terimi

q;: Genellestirilmig koordinatlar

Q;: Genellestirilmig kuvvet ve momentler

2.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi karmasik mihendislik problemlerinin hassas olarak
¢oziilmesinde yaygin sekilde kullanilan sayisal bir ydntemdir. ilk defa 1956 yilinda ucak
govdelerinin gerilme analizi icin gelistiriimis olan bu metodun, daha sonraki on vyil
icerisinde uygulamali bilimler ve mihendislik problemlerinin ¢ézimiinde de basari ile
kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar yontemi ve
¢Ozlim teknikleri hizh gelismeler kat etmis ve gliniimiizde bircok uygulamali problemin

¢6zimdiinde kullanilan en iyi ydntemlerden biri olmustur.

Sonlu elemanlar yontemindeki temel diisiince, karmasik bir probleme, problemi basite
indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis
olmasindan dolayi elde edilen sonug, kesin sonug yerine yaklasik bir sonuctur. Ancak
bu sonucun ¢6ziim igin daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok

yaklasilmasi, hatta kesin sonuca ulasilmasi mimkin olmaktadir.
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Sonlu elemanlar yonteminde, ¢6zim bdolgesi ¢ok sayida basit, klglk, birbirine bagli,

sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir [24].

2.4.1 Boyuna Uzama Hali

Eksenel yike maruz kalmis ince bir cubuk tek boyutlu problem olarak dislinilebilir.
Gerilme, gerinim, yer degistirme ve yilkleme sadece x degiskenine baglidir. 1 ve 2

noktalari digiim noktalaridir[25].

1 u(x 2
ql e q2

Sekil 2. 2 Boyuna Uzama Hali i¢cin Genellestirilmis Koordinatlar

Yer degistirme denklem (2.14) ile ifade edilir.

£, = — (2.14)

Denklem (2.15)’te, yer degisimi yalniz birakilarak denklem (2.16) elde edilir.

oy =E¢, (2.15)

o, (2.16)

DUgim noktalarinin yer degisimi olan ql ve g2, 1 ve 2 dugim noktalarinin x

istikametindeki yer degisimlerinden meydana gelir.
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q1 Uy

lq}= {CI2} = {uz} (2.17)

Gubuk igerisinde herhangi bir noktadaki yer degisimi olan u’nun, x istikametinde lineer

olarak degistigini farz ederek denklem (2.18) ile ifadeyi edilebilir;
uU=c; +cx (2.18)

Bu ifade yer degistirme fonksiyonudur. Sinir sartlari su sekildedir;

x=0'da u=¢qq

x=L'de u=4gq,

Sinir sartlari dogrultusunda yer degistirme fonksiyonu denklem (2.19)'da gosterilmistir;

92— q1

u=gq,+ x (2.19)

Denklem (2.19), denklem (2.20)’de gosterildigi gibi de yazilabilir;

u=[1-7 7]{3!} = i@} (220

Denklem (2.20), denklem (2.14)’te yerine yazilarak, denklem (2.21)'de gosterildigi gibi

son seklini alir;

du

d
& = =—"INl{g} = [Bliq} (2.21)
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Buradan;

[B] = %[N] = %[—1 1] (2.22)

Denklem (2.22) elde edilir. Son olarak gerilme ifadesi denklem (2.23)'teki gibi ifade

edilir;

ox = Ee, = E[B]{q} (2.23)

Cubugun potansiyel enerijisi, denklem (2.25)'te gosterilmistir;

1 1
v =3 [ oxeav =3 | ElBNaBI @Y (2.24)
%4 \%4
1 L
U= f f [B]"E[BldAdx | (q) (2.25)
0 A

Potansiyel enerji Denklem (2.25)'te ifade edilirken, cubugun rijitlik matrisi [k] ise

denklem (2.25)’in parantez icerisindeki kismidir ve denklem (2.26)'da gosterilmistir;

L
K] = [BITE[B]dAdx (2.26)
/]

Denklem (2.26)'da [B] matrisi yerine yazilarak, [k] rijitlik matrisi denklem (2.29)'da

gosterilen son seklini alir;
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[K] = Of 1 _%L E[—% %] dAdx (2.27)
L1

[K] = E Of :! l ﬂ [_% %] dAdx (2.28)

(K] =%[_11 _11] (2.29)

Kinetik enerji ifadesi denklem (2.30)’da verilmistir;

N| =

L
T = p(u? + w?)dAdx (2.30)
/]

L
r=Z () [ [wrreivasax| @) (2.31)
0 A

Denklem (2.31)'de parantez icerisindeki kisim kitle matrisi ifadesidir ve denklem

(2.34)'te gosterildigi gibidir.

L
M] = [N]Tp[N]dAdx (2.32)
/]
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2.4.2 Egilme Hareketi

(2.33)

(2.34)

Asagidaki sekilde xy dizleminde egilmeye maruz birakilan diz esnek bir cubuk

gosterilmektedir. Cubuk y istikametinde yer degisimine ugramaktadir. Yer degistirme

ve gerilme ifadeleri denklem (2.35) ve (2.36)’da verilmistir[25].

¥

f t t

q2 Vi
: 74
z
Sekil 2. 3 Egilme Hareketi icin Genellestirilmis Koordinatlar
du
= — 2.35
gx dx ( )
o, = E¢, (2.36)
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Burada 1 numarali noktada y istikametinde bir yer degisimi ve z ekseni etrafinda kiiglk
bir doniis meydana gelmektedir. Ayni sekilde 2 numarali noktada da vy istikametinde bir
yer degisimi ve z ekseni etrafinda kiiclk bir donlis olusmaktadir. Bu nedenle nodal yer

degisimi vektori (2.37) esitligindeki gibi yazilabilir;

a1 U1
q 0

@ =10 (=10 (2.37)
4a 022

Esitlik (2.37)'de;

0 _dv1 _dvz
217 gx " TZ2 T gy

olarak tanimlanir.

Sekil 2. 4 Egilme Hareketinde Yerdegistirme

Yukaridaki sekilde belirtildigi gibi;
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dv

= —y— 2.38
u=-y— (2.38)
elde edilir ve denklem (2.38), denklem (2.35)’te yerine yazilirsa;

d*v
&=V (2.39)
ifadesi elde edilir.
V= + Cx + c3x? + cyx3 (2.40)
dv )
ik 2c3x + 3c4x (2.41)
Sinir sartlari;
x=0"da v =q 0 =q,
x=L"de vV =(q; 0 =gq,
olarak belirlenir.

2x3  3x? x3  2x? 2x3  3x?
T T T Yt e T T

(2.42)
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3 2
N1= {% -2+ 1} (2.43)
3 2
N2= {5 — 2+ x (2.44)
2x3  3x?
N3= {—L—3 +L—2} (2.45)
3 2
N4= {’Z—z - "T} (2.46)
Esitlik (2.43), (2.44), (2.45) ve (2.46)'da sekil fonksiyonlari elde edilmistir.
Denklem (2.38)’de, denklem (2.42) yerine yazilirsa
d 2x3  3x? x3  2x? 2x3  3x?
LETYR M T T E T T Yt e T T
(2.47)

N x3  x?
q4— LZ_L

elde edilir.

Sekil fonksiyonlari son olarak denklem (2.48)’deki seklini alir.

V] = 2x3 3x2_|_1 x3 2x2+ 2x3_|_3x2 x3  x? (2.48)
N2 L R RV '
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y
[B] = P [N] = —L—3[12x — 6L 6xL—4L> —12x+ 6L 6xL — 2L?]

Egilme hareketi icin rijitlik matrisi [K], esitlik (2.52)'de gosterilmistir;

L
K] = [B]TE[B]dAdx
[l

12x — 6L

L
Ey* | 6xL — 412
K1 ff 6 |—=12x + 6L [12x — 6L  6xL — 4L 12x + 6L 6xL — 21%]dAdx
0 A 6xL — 212

12 6L —12 6L

[K]zﬂ 6L 4L> —6L 2I?
[3|-12 —6L 12 —6L
6L 21> —6L 4lL?

Egilme hareketi icin kuitle matrisi [M] ise, esitlik (2.55)’te gdsterilmektedir;

L
[M] = f ] [NT" p[N]dAdx
0 A

[2x3  3x% ]
et
e 2x2+
——-——+x
12 2x3  3x? x3  2x2 2x3  3x2% x3 «x?
= _= - = 47 Z__Z |dAd
(] ff 2 3 Pl — Tt -t~ FTE I g
T T
x3  x?
2L
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(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)



" 13ALp  114L%p  9ALp 134L2pT

35 210 70 420

1141%2p  AL%p  13AL%p AL%p

210 105 420 140
_ 2.55
[M] 94ALp  13AI%p  13ALp 114L%p (2.55)

70 420 35 210

134L%p  AL3p 11AL%p  AL3p

420 140 210 105

2.5 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

FDM’ler (functionally graded materials), malzeme ve mekanik 6zellikleri bir ylizeyden
digerine dogru dizgiin ve surekli olarak degisen ve homojen olmayan kompozit
malzemedir. FD Kkirisler, plakalar ve gemi ugak dis kaplamalari statik ve dinamik
davranislarindan anlasilacagi lizere uygulama sahalarinin genisliginden dolayi son on

yilda oldukg¢a 6nemli hale gelmislerdir.

0.5 . : - 0.5
e =0, 2 — n=0.2
0.25 0.25
n=0.5 n=05
—_—=1 M—
E B 1 é 0 ! - 1 n=l
= ] —mwl5 N '
210 390 3960 N 7800— N=15
n=2 |
. =2
.2 1 5 025 5
p = n=5
05 =
E(z) i p(2)

Sekil 2. 5 FD Kirisin Elastiklik Moduli ve Yogunlugunun Kiris Kalinhigi ile Degisimi

FD kirisin malzeme o6zellikleri olan E(z), I(z), p(z) ve v(z), kirisin kalinlig istikametinde
degisime ugrar ve bu degisim kuvvet kanununa gore sireklidir. Bundan dolayl malzeme
ozellikleri z koordinatinin fonksiyonudur. Kuvvet kanunu ifadesi denklem (2.56)'da

verilmistir.
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n

P(z) = (Py — P,) (% + %) +p, (2.56)

Bu ifadede P, ve P, Ust ve alt ylzeylerin uygun malzeme Oozelliklerini temsil

etmektedir. Euler-Bernoulli kiris teorisine gore kirisin eksenel yerdegisimi;

owy(x, t)

Ix (2.57)

u(x, z,t) = uy(x,t) — z

seklinde ifade edilir. Kiiciik deformasyonlarin géz onine alindigi ve FD kirisin Hooke
kanununa uydugu farz edilerek yer degistirme ve gerilme bagintilari sirasiyla (2.58) ve

(2.59) esitliklerinde gosterildigi gibidir;

ou  duy(x,t) 02wy (x, t)
=—= —z

- = (2.58)
&xx = 5y 0x 0x2

Oxx = E(2)&xx (2.59)

Oxx V€ Exx X €kseni istikametindeki normal gerilme ve normal yer degisimidir. FD kirisin

potansiyel enerji ifadesi denklem (2.60)’ta verilmistir;

L/2

1
U =3 f faxxsxdidx (2.60)
-L/2 A

Oxx V€ Exy (2.60) numarall potansiyel enerji denkleminde yerine konularak ifade son

halini alir;
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L/2 X
1 ouy(x, t) ouy(x, )\ (02w, (x, t)
U= 2 ,[ [Axx < ox ) = 2B ( ox ) ( dx? >

L/ i (2.61)
02wy (x, t)
+ Dxx (T) dx
L/2
1
U=7 ] [Axx ([N'Tulq)u)? — 2Bex ([N']u[q)u) (IN"]w [q]w)
-L/2 (2.62)
+ Dy (IN"] [q]w)?1dx
Ayy, Byy ve Dy, ifadeleri denklem (2.63) ile hesaplanir;
(Axx) Byx» Dyx) = fE(Z)(LZ'Zz)dA (2.63)
A
h(E, — Ey)
Aec = | BG4 =b [hEL ik (2.64)
B, = | E dA = —2"bh h h E, — E
A
~ PR L L[ h h h?
Drx = fE(Z)Z A=b =5+ 2"h(E, ~ Ey) [ [2"(n +2) 2n(n+3) 2"(4n+ 4)] (2.66)

A

Kinetik enerji ifadesi ise denklem (2.67)'deki gibi ifade edilir;
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L/2

/ 2
1 ouy(x,t) Ouy(x,t)\ (02w, (x, t)
=3 f [IA( ot > _21’3( ot >< dxdt >

—-L/2
L (o) 2+1 92w,y (x, )\ .
A\ ot >\ oxat x

L/2

r=3 | a1 = 21NN ulal) + 1o (N Tl

-L/2

+ L(INlwlglw)?1dx

Iy, Ig ve I, denklem (2.69) ile hesaplanir;

Up I Ip) = f p(@)(1L,2,22)dA
A

[hpL _h(pr = py)

IA=jp(Z)dA=b ——]

A

Iy = dA = —2nph [—" h
B_!p(z)z - [zn(n+2)_zn(2n+2)](pL_p”)

hp,

12

h h? ]

o h
o =fp(z)z dA_b[ h[Z”(n+2)_2"(n+3) T@n+ 4

+ 2"h(p, — pu) [
A
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2.5.1 Fonksiyonel Derecelendirilmis Kirisin Kiitle ve Rijitlik Matrislerinin

Hesaplanmasi

Potansiyel ve kinetik enerji ifadelerinin elde edilmesinin ardindan, FD kirise ait rijitlik

matrisini ve kitle matrisini elde edebiliriz.

k1 L cl Ly

Sekil 2. 6 Viskoelastik Mesnetli Fonksiyonel Derecelendirilmis Kiris

Rijitlik matrisinin en genel hali denklem (2.73)’te verilmistir;

L/2 h/2
K] = fb f[B]T[B]E(z)dzdx (2.73)
-L/2 —h/2

Denklem (2.73)'te, elde edilen degerler yerine konup ifade ¢oziime gotirilerek FD

kirisin rijitlik matrisi (2.74) te gosterildigi gibi elde edilir;

Axx Bxx AXX Bxx
_xx 0 —_xx X 0 X
L L L L
Dxx Dxx Dxx Dxx
- 7 s R
P Do Do B (Do D
A _ B A 0 Bx
L L L L
DXX DXX DXX Dxx
0 ~205 -6 0 1297 675
Bxx Dxx Dxx Bxx Dxx Dxx
B 612 2 L ~69z 4T




Kitle matrisinin en genel hali ise denklem (2.75)’teki gibi ifade edilebilir;

L/2  h/2

Wh‘fbfWﬂmwmmx

-L/2 —h/2

(2.75)

Denklem (2.75)’te de elde edilen degerler yerine konulup ifade ¢6ziime goétirilerek FD

kiris icin kitle matrisi (2.76)'da gosterildigi gibi elde edilir;

- 1L I

3 2

I; 6l . 131,L
2 5L 35
L I, 11,17

(M] = 12 107 210
IiL I
6 2
Iy 9LL 6l
2 70 5L

L 6 10 420

I,L
12
I, 11,12
b A
10 ' 210
20,1 I,L3
15 ' 105
I,L

12
13,12 I,

420 10

30 140

I,L Iy Izl
6 2 12
Iy oL 6, I, 13LI2
2 70 5L 10 420
L 13L1% I, L I3
12 420 10 30 140
I,L Iy Izl (2.76)
6 2 12
Iy 6l 13LL L2
2 5L 35 210 10
L I, 11LI12  2I,L I,L3
12 10 210 15 ' 105 A

Fonksiyonel derecelendirilmis kirisin rijitlik ve kiitle matrisleri elde edildikten sonra, yay

ve sonim elemanlariyla desteklenmis fonksiyonel derecelendirilmis kirise ait kinetik

enerji ve potansiyel enerji ifadeleri ile yay ve soniim elemanlarina ait potansiyel eneriji

ifadeleri sirasiyla denklem (2.77), (2.78), (2.79) ve (2.80)’de verilmistir;

T =@ M)

U = (@) [K}{a)

(2.77)

(2.78)
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1 1
Uy = 5 ksl (OF + 3 ka[gp1 D] (2.79)

1 1 2
U= 501 [q:(D]* + ECZ [qp—l(t)] (2.80)
Burada,
p=2n+1
n=m+1

m =sonlu eleman sayisi
n =sistemin nod sayisi
p =kirisin toplam serbestlik derecesi sayisi olarak verilmistir.

k, ve k, birinci ve ikinci destegin rijitligini, c; ve c, ise birinci ve ikinci destege ait

sonimu ifade etmektedir.

Tam sisteme ait esitlik, denklem (2.81)’de verilmistir;

. . (2.81)
[Kl{q} + [KsH{q} + [DsHq} + [MI{q} = F

[K] = kiris rijitlik matrisini

[K,] = yay elemani rijitlik matrisini

[M] = kiris kuitle matrisini

[Ds] = s6bnim elemani matrisini ifade etmektedir.

Zamana bagimli nodal yer degistirme olan q(t), denklem (2.82)’deki gibi yazilabilir;

{g(®)} = {g}e™" (2.82)
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Denklem (2.82)'deki {g}'nun elemanlari, bir faz agisi iceren kompleks degiskenlerdir.

Denklem (2.82), denklem (2.81)'de yerine yazilarak;
([K] + [K] + iw[Ds] — w*[MD{q} = F (2.83)

Denklem (2.83)’teki sekilde yazilr.

Bu c¢alismada, sayisal sonuglar boyutsuz parametreler ile verilmistir. Yay katsayisi,
sonim katsayisi ve frekans parametresi degerlerinin boyutsuz hale getirilmesi icin

(2.84)'teki esitlikler kullaniimistir;

ksL® _ ~ EIA _ pw?L*
= ¢= C, - 1= e (2.84)

k =
Sisteme ait hareket denklemi (2.85)’te verildigi gibi son halini alir;

(K] + k[KS] + ic[Ds] — 22[MD){g} = F (2.85)

2.5.2 Noktasal Kiitle Fiziksel Ozelliklerinin Fonksiyonel Derecelendirilmis Kirisin

Frekans Parametresi Uzerindeki Etkisi

Sonlu elemanlar ydnteminden faydalanilarak, birbirine esit 64 elemana ayrilan
fonksiyonel derecelendirilmis kirise ait herhangi bir nod {zerine uygulanan noktasal

kitlenin kinetik enerji ifadesi denklem (2.86) ile hesaplanmaktadir;

. J; F
k1 % _'Ll fc1 c:2|'|'_| %kZ

h

N

Sekil 2. 7 Viskoelastik Mesnetli Fonksiyonel Derecelendirilmis Kiris Uzerine Noktasal
Kitle Uygulanmasi
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1

Burada;
m;: Noktasal kitle
qi: Genellestirilmis koordinat

Noktasal kitlenin kiris Gzerindeki etkisi yalnizca diisey dogrultudadir. 64 esit elemana

ayrilmis kiris Gzerinde 195 genellestirilmis koordinat bulunmaktadir ve;
q1= yatay eksen dogrultusundaki genellestirilmis koordinat

q,= disey eksen dogrultusundaki genellestirilmis koordinat

qz= dondlirme momenti dizlemindeki genellestirilmis koordinat

Siralamasiyla 195 genellestirilmis koordinat numaralandirilmasina goére denklem

(2.86)'da yer alan g; asagidaki degerleri almaktadir;
i=25811,...,194

Noktasal kitleye ait kitle matrisi elemanlari, fonksiyonel derecelendirilmis kirige ait
katle matrisinin M;; indisli elemanlari ile toplanarak, herhangi bir nodu lzerine

noktasal kiitle uygulanan kirise ait kitle matrisi elde edilir.

2.5.3 Yayih Yiik Fiziksel Ozelliklerinin Fonksiyonel Derecelendirilmis Kirisin Frekans

Parametresi Uzerindeki Etkisi

Fonksiyonel derecelendirilmis kiris Uzerine uygulanan yayilh yike ait kinetik eneriji

denklem (2.87) ile hesaplanmaktadir;
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oy JyF
[RRER'Y

[ X // h

k1 cl c2 k2

Sekil 2. 8 Viskoelastik Mesnetli Fonksiyonel Derecelendirilmis Kiris Uzerine Yayih Yiik
Uygulanmasi

= oo ) (3 o

0

d
o ) ) ) (2
= | 20BMa |(5; “\or ) \oxae) T 7 \oxat) |

0

(2.88)
2

d
+]1bM<aW0)d
Zﬁdat x
0

M
yaytili
B =T

Myiris

Myiris = pLhbL
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Yayih yuk katlesinin boyutsuz hale getirilmis ifadesi;

(LL*) [12p,
hn | E,

= p,hb(LL) bL

Mg boyutsuz

Burada;

L= kiris uzunlugu

b= yayili yike ait genislik

B=yayih yiik kutlesinin kiris kitlesine orani

_kg

M, =
d m2

Yayili yike ait kiitle matrisi ise (2.89)'de verilmistir;

_ d(312 - 3Ld +d?)

_ 2zd(10L3d — 20L* + 20L*d? — 25Ld? + 8d*)

1z = 2014

zd?*(10L3 — 20L%*d + 15Ld? — 4d?3)

Mz == 2013
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_ d?(3L - 2d)

2

_ zd*(10L? — 15Ld + 6d?)
16— 3013

2d(1013d — 20L* + 2012d? — 25Ld3 + 8d%)
21~ 2014

_ 62z°d*(10L* — 15Ld + 6d?)
d(35L° — 70L*d? + 35L3d3 + 63L%d* — 70Ld> + 20d°)
+ 35L6

_ z%(100L%d® — 30L°d* — 105Ld* + 36d°)
- 10L5
N d?(105L5 — 140L*d — 105L3d? + 336L%d3 — 245Ld* + 60d°)

210L°

zd*(10L3 — 15Ld? + 8d3)
20L%

My, = —
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(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)



622d3(10L2 — 15Ld + 6d?)

3 232 4 2.100
2 5 7
_ =
z2d3(40L2 — 75Ld + 36d?)
26 = 10L5
3 3 4 2.2 3 4 (2'101)
N d3(105L3d — 140L* + 225L%d? — 350Ld3 + 120d*)
42015
B zd?(10L3 — 20L%d + 15Ld? — 4d?®) (2.102)
317 2013
z%(100L2d3 — 30L3d? — 105Ld* + 36d°)
327 105
2 5 4 3,92 293 4 5 (2.103)
+d (105L5 — 140L*d — 105L3d? + 336L%d3 — 245Ld* + 60d°)
210L5
B z2d(15L* — 60L3d + 110L2d? — 90Ld3 + 27d%)
337 15L%
2.104
N d3(35L* — 105L3d + 126L%d? — 70Ld? + 15d*) ( )
10514
zd3(10L%? — 15Ld + 6d?
My, = — ( ) (2.105)

30L3
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z2d%(30L3 — 100L2d + 105Ld?% — 36d3)
35 10L5
N d*(315L3 — 6721%d + 490Ld? — 120d?)

420L°

z2(11012d®% — 3013d? — 135Ld* + 54d5)

304
N 841%d5 — 35L3d* — 70Ld° + 20d’
14014
d?(3L — 2d)
Mo = zd?(10L3 — 15Ld? + 8d?3)
42— 20L%
B zd3(10L% — 15Ld + 6d?)
3 3013
d3
My, 32
zd*(15L — 8d)
Mys = —

20L%
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_ z(4d® - 5Ld%)
46 2013

2
as (1254, 20%)

4 5
e = 622d3(10L% — 15Ld + 6d?)
13d 9122 4d*
3(&2 Y% 14 _ 3 fahadi
d(2 L* + ¢ 2Ld+7)
_ =
_ z%d?*(30L° — 100L%d + 105Ld? — 36d"3)
53 7 10L5
N d*(31513 — 6721%d + 490Ld? — 120d3)
42015
e, = zd*(15L — 8d)
54 2014
_ 622d*(10L% — 15Ld + 6d?) N d5(63L% — 70Ld + 20d?)
55 7 516 3516
z?d3(40L% — 75Ld + 36d?) d°(1261> — 175Ld + 60d?)
56 10L5 210L5
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61

zd3(1012 — 15Ld + 6d?)
303

z?d3(40L% — 75Ld + 36d?)
10L°

4_d3(105L3d——140L44—252L2d2——350Ld34—120d4)

420L5

z2(110L2d3® — 30L3d? — 135Ld* + 54d°)

30L*

+84L2d5——35L3d4——70Ld6+20d7

140L*

z(4d5 — 5Ld%)

20L3

z?d3(40L% — 75Ld + 36d?) d°(1261> — 175Ld + 60d?)

10L°

z?d3(20L% — 45Ld + 27d?)

d®(21L? — 35Ld + 15d?)

210L°

1514
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2.5.4 Sicakhigin Fonksiyonel Derecelendirilmis Kirisin Frekans Parametresi

Uzerindeki Etkisi

Bu kisimda, fonksiyonel derecelendirilmis kirisin bulundugu ortam sicakliginin
degistirilmesinin, kirisin dinamik davranisi Gzerindeki etkileri incelenmektedir. Sicaklik

etkisi altindaki kirise ait potansiyel enerji ifadesi (2.126)'da verilmistir.

N7 $’ F T *C = Ortam Sicakligi
—D X
k1 ci c2 k2
L

Sekil 2. 9 Farkh Ortam Sicakliklarindaki Viskoelastik Mesnetli Fonksiyonel
Derecelendirilmis Kiris

1
Ur = Ef(o-xdexx)dV (2.126)
14
UxxT = E(Z)(ExxT) (2.127)
Exx! = —a(2)AT (2.128)
Burada;
AT =T, —T;

T; = ilk ortam sicaklig

Ts = Son ortam sicakhgi
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ou\?  /own?

4= (52) +(5) )
Uy = —% f E(2)a(2)AT [(g—l;)z + (g—f)zl v (2.130)
|4
L 2 2
% f f E(2)a(2)AT l(au) + (g—:) ldAdx (2.131)
0 A
L 92w\2 2
% f f E(2)a(2)AT <%—z a;;") +(%) dAdx (2.132)
0 A
17 dugy (92w, 92w,
EffE(z)a(z)AT -2z <W> (W) + 72 ( %2 )
04 , (2.133)
+<aat°) dAdx
1 ; ou, 2 dw, z
Uy = EATf <] E(z)a(z)dA) (( o)+ (52 >
0

oug\ [9%w,
i (( f E(z)a(z)sz) (52 )( — )) (2.134)
A
2w\’
+ ((f E(Z)a(z)zsz>( 6x20> )‘ dx
Y
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AT = fE(Z)Ol(Z)dA =b | E(@a(z)dz
A

I
N >

r _ bhQE a;n® + E,ayn + Eyay + Eyayn + Eya;n)

> Cn+1)(n+1)
h/2
B, = jE(Z)a(Z)ZdA =b j E(2)a(z)zdz
A —h/2

_ bh*n(E ayn + Eyan + Eyayn — 3E,ain — E ay + 2Eyay — Eyay)

By =
> 2n+1D(n+2)2n+1)
h/2
D, = fE(Z)Ol(Z)szA =b f E(2)a(z)z%dz
a ~h/2

D,," = bh3(4E,a;n® + 6Eyayn* + 14E,a;n* + 6Eya,n* + 6E,ayn*
+ 3E,ayn® + 56E,a;n® + 3Eya; n® + 33Eyayn®
+ 70E,a;n? + 3Eya,n? + 54Eyayn? + 3E, ayn?
+ 24Eya;n + 24E ayn + 33Eyayn + 18Eyay)
/(12(n+3)2n+3)(n+ 1)(n+ 2)(2n + 1))
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L
1 o[ (U [Owe\’ - (0ug) (02w,
UT__EATf A <<6x> +(6x> = 2| Bax (6x> 0x?
0

, (2.141)
92w,
+ (DxxT < 32 dx
. L
EATf Az ([N'Tulqli)? = 2By (IN "L (IN" 1w [q]w)
5 (2.142)
+ Dux (IN" 1w [qlw)? + Axx (IN'] [q]w)?1dx
Axx Bxx Axx xx
L L L L
o 12Dx 6Aw  6Du Aw 12Dy 6y 6Dy Au
L3 5L L? 10 L3 5L L? 10
Bu D Aw Dy 2Anl Bu 6Dy Aw 2Dy Aul
2 2
K]y AL L 10 L 5 15 AL L 10 L 3 30 (2.143)
_Axx 0 Bxx Aax 0 _ D
L L L L
o _ 12D 6An 6Dy Aw 12Dy 6Ay 6Dy Ax
L3 5L L? 10 L3 5L L? 10
Bur  6Du A 2D Awl By 6Dy Au 4Dy 244l
L L L? 10 L 30 L L? 10 L 15
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BOLUM 3

SAYISAL SONUCLAR

Bu bolimde, yay ve sonim elemanlariyla desteklenmis, uzunlugu L, genisligi b ve
yuksekligi h olan, sonlu elemanlar yonteminden (FEM) faydalanilarak 64 esit parcaya
ayrilan fonksiyonel derecelendirilmis kirisin, (yay katsayisi, sonim katsayisi, elastiklik
moddili orani ve kuvvet kanunu Ustelinin degisimine bagh olarak) farkh yay (k) ve
sonum (c) katsayilari ile kiris elastiklik modili orani (Eqran) ve kuvvet kanunu Gstelinin

(n) degisimine bagli olarak, dort farkh durum igin dinamik davranisi incelenmektedir.

Belirtilen parametrelerin degisimi ile ilk kisimda, kiris uzunlugunun orta noktasindan
kirig Gzerine uygulanan harmonik bir kuvvetin, ikinci kisimda, kiris Gzerine uygulanan
harmonik kuvvetin yanisira, kiris Gzerinde konumlandirilan noktasal bir kitlenin,
Uclinct kisimda, yine kiris Uzerine uygulanan harmonik kuvvetle beraber, 64 esit
parcaya ayrilan fonksiyonel derecelendirilmis kirisin belirli elemanlari (lzerine
uygulanan yayili yikin, dérdinci kisimda ise, farkli ortam sicakliklarinin fonksiyonel

derecelendirilmis kirigsin dinamik davranigi Gizerindeki etkileri incelenmistir.

3.1 Fonksiyonel Derecelendirilmis Kirisin Harmonik Analizi

Bu kisimda, kiris uzunlugunun orta noktasindan kiris Uzerine uygulanan harmonik
kuvvetin, viskoelastik mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis kirisin dinamik davranisi

Uzerindeki etkileri incelenmistir.

42



3.1.1 Yay Katsayisi k=1 icin Yapilan Analiz Grafikleri

Yay katsayisi k=1 alinarak, farkli elastiklik modali oranlari igin, sonim katsayisi c ve
kuvvet kanunu Usteli n’in degisimi ile frekans parametresi-iletim katsayisi grafikleri elde

edilmistir.

3.1.1.1 Eoran=0.25 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri

Eoran =0.25 ve Eqran =0.5 icin elde edilen sekil (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) ve
(3.8)’de gosterilen frekans parametresi-iletim katsayisi grafikleri igin asagidaki sonuglar

meydana gelmektedir;
n’in artmasiyla her moda ait frekans parametresi degeri artis géstermektedir.

S6nlim katsayisinin c=0 ve c=1 degerleri icin elde edilen grafiklerin her mod aralig igin
frekans parametresi eksenindeki minimum degerleri, soniim katsayisinin c=200 ve c=o°
degerleri icin elde edilen grafiklerin her mod arahg igin frekans parametresi

eksenindeki maksimum degerlerine denk gelmektedir.

1. modda, sonim katsayisinin c¢=3, ¢=10, c=200 ve c=co degerleri icin frekans
parametresi degerleri yaklasik olarak ayni degerdeyken, takip eden diger modlarda,
sontm katsayisinin c=3 ve c¢=10 degerleri icin elde edilen frekans parametresi degerleri,
c=200 ve c=c~ degerleri igin elde edilen frekans parametresi degerlerinden daha fazla
artis gostermektedir. ¢ sonim katsayisinin artisi, frekans parametresi artisiyla ters

orantili bir davranis sergilemektedir.

Sonim katsayisinin ¢c=200 ve c=oo degerleri icin elde edilen grafiklerde frekans

parametresi degerleri yaklasik olarak ¢akismaktadir.

n arttikca, 1. mod frekans parametresi degeri artisinin, 2. mod frekans parametresi
artisindan daha dusik oldugu gozlenmektedir ve bu davranis takip eden modlar iginde

ayni sekilde devam etmektedir.

Eoran artist ile her moda ait frekans parametresi degerleri arasindaki fark artis

gostermektedir.
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E ratio=0.25 - n=0
10 T T T I I

0 1 2 3 4 5 g 7 3 9 1o 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Frekans Parametresi

Sekil 3. 1 k=1, Eoran=0.25, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

E ratio=0.25 - n=0.2
T T T T L

i} 1 2 3 4 i |53 7 ] El 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
Frekans Parametresi

Sekil 3. 2 k=1, Eoran=0.25, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 3 k=1, Eoran=0.25, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Sekil 3. 4 k=1, Eoran=0.25, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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3.1.1.2 Eoran=0.5 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri

i E ratio=0.5 - n=0
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 5 k=1, Eoran=0.5, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Sekil 3. 6 k=1, Eoran=0.5, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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E ratio=0.5 - n=2
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 7 k=1, E¢ran=0.5, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 8 k=1, Eoran=0.5, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

3.1.1.3 Egan=1 icin elde edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri

Eoran=1 iken kiris homojendir ve kiris kalinligi boyunca malzeme 6zelliklerinde bir
degisim meydana gelmemektedir. Bu sebepten kuvvet kanunu Usteli n’in degisiminin,
frekans parametresi degerlerindeki degisim Uzerinde bir etkisi bulunmamaktadir.

Eoran=1 icin elde edilen grafikler sekil (3.9), (3.10), (3.11) ve (3.12)'de gosterilmistir.
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E ratio=1 - n=0

10 ‘ ‘ : .
c=0
c=1
=3
c=10

it - c=200 ||
C=o

(= =

i} 1 2 3 4 3 B 7 ] g 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
Frekans Parametresi

Sekil 3. 9 k=1, Egran=1, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 10 k=1, Eoran=1, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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E ratio=1 - n=2
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Sekil 3. 11 k=1, Eoran=1, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 12 k=1, Eoran=1, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

3.1.1.4 Egran=2 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri

Eoran=2, Eoran=3 ve Eqran=4 degerlerinde elde edilen frekans parametresi-iletim katsayisi

grafikleri icin asagidaki sonuclar meydana gelmektedir.

n’in artisi ile her mod icin elde edilen frekans parametresi degerlerinde azalma

meydana gelmektedir.
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Eoran artist ile her moda ait frekans parametresi degerleri arasindaki fark artis

gostermektedir.

Eoran =2 iken, sekil (3.13), (3.14), (3.15) ve (3.16)'da goruldigi gibi kuvvet kanunu Usteli
n’in artisi ile her modda meydana gelen frekans parametrelerindeki azalis, 1. modda 2.
moda gore daha kiiglik bir azalisken, 2. mod igin gergeklesen azalis ise 3. moda gore
daha kucik bir azalis olarak gézlenmektedir. Bu durum Eyran=3 ve Eqran=4 degerleri icin

de ayni sekilde gerceklesmektedir.

Eoran=2 iken gerceklesen bu azalis Eqan=3 iken gerceklesen azalistan daha kiglk bir
aralikta seyretmektedir. Ayni sekilde Eqran=3 iken meydana gelen azalista Eqran=4 iken

gerceklesen azalistan daha kiglik bir arahiktadir.

Eoran=0,25 ve Egan=0,5 degerlerinde oldugu gibi, sénim katsayisinin c=0 ve c=1
degerleri icin elde edilen grafiklerde her mod araliginin frekans parametresi
eksenindeki minimum degerleri, sonim katsayisinin c=200 ve c=o= degerleri icin elde
edilen grafiklerde her mod araliginin frekans parametresi eksenindeki maksimum

degerlerine yaklasik olarak denk gelmektedir.

1. modda, s6nim katsayisinin c¢=3, ¢=10, c=200 ve c=co degerleri icin frekans
parametresi degerleri yaklasik olarak ayni degerdeyken, takip eden diger modlarda,
sonum katsayisinin c=3 ve c¢=10 degerleri icin elde edilen frekans parametresi degerleri,
c=200 ve c=c= degerleri icin elde edilen frekans parametresi degerlerinden daha fazla
artis gostermektedir. Sonim katsayisi c’nin artisi frekans parametresi artisiyla ters

orantili bir davranis sergilemektedir.

Sonim katsayisinin ¢c=200 ve c=oo degerleri icin elde edilen grafiklerde frekans

parametresi degerleri yaklasik olarak ¢akismaktadir.

Eoran=3 icin elde edilen grafikler sekil (3.17), (3.18), (3.19) ve (3.20)'de gosterilirken,
Eoran=4 icin ise sekil (3.21), (3.22), (3.23) ve (3.24)’te verilmistir.
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E ratio=2 - n=0
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 13 k=1, Eoran=2, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim KatsayisiGrafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 14 k=1, Eoran=2, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Sekil 3. 15 k=1, Eoran=2, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 16 k=1, Eoran=2, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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3.1.1.5 Egran=3 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri
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Frekans Parametrasi

Sekil 3. 17 k=1, Eoran=3, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 18 k=1, Eoran=3, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 19 k=1, Eoran=3, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 20 k=1, Eoran=3, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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3.1.1.6 Egran=4 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 21 k=1, Eoran=4, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 22 k=1, Eoran=4, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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E ratio=4 - n=2
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 23 k=1, Eoran=4, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 24 k=1, Eoran=4, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

3.1.2 Yay Katsayisi k=3 icin Yapilan Analiz Grafikleri

Yay katsayisi k=3 alinarak, farkli elastiklik modili oranlari igin, sénim katsayisi ¢ ve
kuvvet kanunu Usteli n’in degisimi ile frekans parametresi-iletim katsayisi grafikleri
Eoran=0.25 igin sekil (3.25), (3.26), (3.27), (3.28)’te, Eoran=0.5 igin sekil (3.29), (3.30),
(3.31), (3.32)'de, Egan=1 icin sekil (3.33), (3.34), (3.35), (3.36)'da, Eyan=2 icin sekil
(3.37), (3.38), (3.39), (3.40)'ta, Eqran=3 icin sekil (3.41), (3.42), (3.43), (3.44)’te ve son
olarak ise Eqran=4 icin sekil (3.45), (3.46), (3.47), (3.48)'de elde edilmistir.
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3.1.2.1 Eoran=0.25 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 25 k=3, Eoran=0.25, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 26 k=3, Eoran=0.25, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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E ratio=0 256 - n=2
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 27 k=3, Eoran=0.25, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 28 k=3, Eoran=0.25, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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3.1.2.2 Eoran=0.5 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 29 k=3, Eoran=0.5, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 30 k=3, Eoran=0.5, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Sekil 3. 31 k=3, Eoran=0.5, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 32 k=3, Eoran=0.5, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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3.1.2.3 Egran=1 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri
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Frekans Parametresi
Sekil 3. 33 k=3, Eoran=1, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Sekil 3. 34 k=3, Eoran=1, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

61



E ratio=1 - n=2

T T T L
c=0
c=1
c=3
c=10
=200 | |

] 1 P 4 8 & 7 & 9 0 11 12 13 14 18 18 17 18 18 20 21 22
Frekans Parametresi
Sekil 3. 35 k=3, Eoran=1, N=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 36 k=3, Eoran=1, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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3.1.2.4 Egan=2 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri
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Frekans Parametrasi

Sekil 3. 37 k=3, Eoran=2, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 38 k=3, Eoran=2, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

63



E ratio=2 - n=2
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Frekans Parametresi
Sekil 3. 39 k=3, Eoran=2, N=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Sekil 3. 40 k=3, Eoran=2, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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3.1.2.5 Egran=3 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 41 k=3, Eoran=3, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 42 k=3, Eoran=3, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 43 k=3, Eoran=3, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Sekil 3. 44 k=3, Eoran=3, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi
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3.1.2.6 Egran=4 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri
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Frekans Parametrasi

Sekil 3. 45 k=3, Eoran=4, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 46 k=3, Eoran=4, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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E ratio=4 - n=2
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 47 k=3, Eoran=4, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 48 k=3, Eoran=4, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

3.1.3 Yay Katsayisi k=10 icin Yapilan Analiz Grafikleri

Yay katsayisi k=10 alinarak, farkli elastiklik moduli oranlari igin, sonim katsayisi ¢ ve
kuvvet kanunu Usteli n’in degisimi ile frekans parametresi-iletim katsayisi grafikleri
Eoran=0.25 icin sekil (3.49), (3.50), (3.51), (3.52)'de, E,ran=0.5 icin sekil (3.53), (3.54),
(3.55), (3.56)'da, Eoran=1 icin sekil (3.57), (3.58), (3.59), (3.60)’da, Eoran=2 icin sekil
(3.61), (3.62), (3.63), (3.64)'te, Eqran=3 icin sekil (3.65), (3.66), (3.67), (3.68)'de ve son
olarak ise Eqran=4 icin sekil (3.69), (3.70), (3.71), (3.72)’de elde edilmistir.
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3.1.3.1 Eoran=0.25 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri
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Sekil 3. 49 k=10, Eoran=0.25, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 50 k=10, Eoran=0.25, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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E ratio=0 256 - n=2

10 ‘ ‘ : .
c=0
c=1
=3
c=10

it - c=200 ||
C=o

(= -

i} 1 2 3 4 3 B 7 ] g 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
Frekans Parametresi

Sekil 3. 51 k=10, Eoran=0.25, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

E ratio=0.25 - n=10

o T T T T T T
c=0
=1
=3
=10
1ot - c=200
c=m
107 |- -

0 1 2 3 4 5 8 7 g 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
Frekans Parametresi

Sekil 3. 52 k=10, Eoran=0.25, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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3.1.3.2 Eoran=0.5 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri

E ratio=0.5 - n=0
b T T T

w0+ —
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 B i 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2
Frekans Parametrasi
Sekil 3. 53 k=10, Eoran=0.5, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
i E ratio=0.5- n=0.2
10 T T T T
c=0
c=1
=3
c=10
10 = c=200

|
i} 1 2 3 4 3 B 7 ] g 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
Frekans Parametresi

Sekil 3. 54 k=10, Eoran=0.5, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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E ratio=05 - n=2

10 T T T I
c=0
c=1
c=3
c=10
1wt c=200
=
w0’ .

g 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
Frekans Parametresi

Sekil 3. 55 k=10, Eoran=0.5, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

E ratio=0.5 - n=10

1t - j\
; (

10 /

El 10 " 12 13 14 15 16 17 18 13 20 2 2
Frekans Pararetresi

Sekil 3. 56 k=10, Eqran=0.5, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

72



3.1.3.3 Egran=1 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri

H E ratio=1- n=0
10 ‘ ‘ T : T
c=0
c=1
c=3
c=10
10t - c=o00 ||
=
0’ - —

==

0t
1t -
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! \ ! ! ! ! ! ! \ !
o 1 2 3 4 5 B i 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2
Frekans Parametrasi
Sekil 3. 57 k=10, Eoran=1, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
5 E ratio=1- n=0.2
10 | | : .
=0
c=1
=3
=10
ot o=200 ||
(= —

0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 1o 1 12 18 14 15 16 17 18 13 20 21
Frekans Parametresi

Sekil 3. 58 k=10, Eoran=1, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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E ratio=1 - n=2

10 ‘ ‘ : .
c=0
c=1
=3
c=10

it - c=200 ||
C=o

(= =

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
i} 1 2 3 4 3 B 7 ] g 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
Frekans Parametresi

Sekil 3. 59 k=10, Eoran=1, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

i E ratic=1 - n=10

10 T T T : :
c=0
=1
=3
=10

w0t =200 ||
c=oo

10 - | =

0 1 2 3 4 5 8 7 g 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
Frekans Parametresi

Sekil 3. 60 k=10, Eqran=1, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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3.1.3.4 Ean=2 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri

H E ratio=2 - n=0
10 T T T T
c=0
c=1
c=3
c=10
10t - c=o00 ||
c=w
0’ - —

w0+ —
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 B i 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2
Frekans Parametrasi
Sekil 3. 61 k=10, Eoran=2, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
5 E ratio=2 - n=0.2
1 I I ‘ I .
=0
=1
=3
=10
ot L o=200 ||
(L= |

0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 1o 1 12 18 14 15 16 17 18 13 20 21
Frekans Parametresi

Sekil 3. 62 k=10, Eoran=2, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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E ratio=2 - n=2

1 2 3 4 g [ 7 g ] 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Frekans Parametresi
Sekil 3. 63 k=10, Eoran=2, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
E ratic=2 - =10

T T T T

c=0

c=1

c=3

c=10
L c=200

1 2 3 4 i B 7 ] ] 10 " 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21
Frekans Parametresi

Sekil 3. 64 k=10, Eqran=2, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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3.1.3.5 Egran=3 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri

E ratio=3 - n=0
T T T L L
c=0
c=1
=3
c=10
0 - c=200 |

=

107~
W —
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
u] 1 2 3 4 5 B 7 5] 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Frakans Paramatresi
Sekil 3. 65 k=10, Eoran=3, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
i E ratio=3 - n=02
10 T T T T
c=0
c=1
=3
c=10
10 = c=200
= =

| |
i} 1 2 3 4 3 B 7 ] g 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
Frekans Parametresi

Sekil 3. 66 k=10, Eoran=3, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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E ratio=3 - n=2

c=0
c=1
c=3
c=10

L=

1 7} 3 4 [ [ P4 g 9 10 " 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21 2
Frekans Parametresi
Sekil 3. 67 k=10, Eoran=3, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
E ratic=3 - n=10
T T T T T
c=0
=1
=3
=10
fe: c=200 |

1 2 3 4 5 6 7 il 9 0 1 12

Frekans Parametresi

Sekil 3. 68 k=10, Eqran=3, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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3.1.3.6 Egran=4 icin Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri

E ratio=4 - n=0
T T T L L

|
0] 1 2 3 4 a B 7 g 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Frekans Parametresi

Sekil 3. 69 k=10, Eoran=4, n=0 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

E ratio=4 - n=02
o \ \ 1 .
c=0
=1
=3
c=10
w0t |- =200 ||
=

i} 1 2 3 4 3 B 7 ] g 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
Frekans Parametresi

Sekil 3. 70 k=10, Eoran=4, n=0.2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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E ratio=4 - n=2
12 T T T

|
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 1o 1 12 18 14 15 16 17 18 13 20 21 2
Frekans Parametresi

Sekil 3. 71 k=10, Eoran=4, n=2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

E ratio=4 - n=10
i T T T

i} 1 2 3 4 i B 7 ] ] 10 " 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 2
Frekans Parametresi

Sekil 3. 72 k=10, Eqran=4, n=10 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

3.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Kirisin Noktasal Kiitle Degisimi Altindaki

Harmonik Analizi

Bu kisimda, viskoelastik mesnetli kiris tizerine uygulanan harmonik kuvvetin yani sira,
kiris Gzerinde konumlandirilan noktasal bir kitlenin, fonksiyonel derecelendirilmis

kirisin dinamik davranigi Gizerindeki etkileri incelenmistir.



3.2.1 Eoran Degisimi ile Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafikleri

Eoran’Iin artisi ile sekil (3.73)'te gorialdigiu gibi her mod icin elde edilen frekans
parametrelerinde de artis meydana gelmektedir. Ayrica frekans parametreleri

arasindaki farkta da artis gozlenmektedir.

n=0- c=0- k=00 - noktasal kitle konurmu=32. nod

T I
E ratio=0.25
ot e E ratio=0.5 |[]
E ratio=1
E ratio=2
—Eratio=3
E ratio=4

1 2 3 4 ia} 6 7 g 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 73 n=0, c=0, k==° ve Eqan 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4 icin Frekans Parametresi-iletim
Katsayisi Grafigi

Sekil (3.74)'te Egan=0,25 degerinde iken elde edilen 2. simetrik mod frekans
parametresi degeri, yaklasik olarak Eoan=1 degerindeki 1. asimetrik mod frekans

parametresi degerine denk gelmektedir.

Eoran=0,25 degerinde iken elde edilen 2. asimetrik mod frekans parametresi degeri,
yaklasik olarak E,an=1 degerindeki 2. Simetrik mod frekans parametresi degerine denk

gelmektedir.

Eoran=0,25 degerinde iken elde edilen 4. simetrik mod frekans parametresi degeri,
yaklasik olarak Eqan=1 degerindeki 2. simetrik mod frekans parametresi degerine denk

gelmektedir.
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n=0 - c=0 - k=2 - noktasal kitle kanumu=32. nod

T T T T T T T T T T
E ratio=0.25
1t = E ratio=1
w0t -
= —
| I l
i’ N b . [ 2
e | |
' =
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 2 3 ] 5 6 7 F] 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M 22224

Frekans Parametresi

Sekil 3. 74 n=0, c=0, k=o° ve Eqran 0.25, 1 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi
Grafigi
Sekil (3.75)"te Ean=0,5 degerinde iken elde edilen 2. simetrik mod frekans parametresi
degeri, yaklasik olarak Eoan=2 degerindeki 1. asimetrik mod frekans parametresi

degerine denk gelmektedir.

Eoran=0,5 degerinde iken elde edilen 2. asimetrik mod frekans parametresi degeri,
yaklasik olarak Eqan=2 degerindeki 2. simetrik mod frekans parametresi degerine denk

gelmektedir.

Eoran=0,5 degerinde iken elde edilen 4. simetrik mod frekans parametresi degeri,
yaklasik olarak Eqan=2 degerindeki 2. simetrik mod frekans parametresi degerine denk

gelmektedir.
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=0 - c=0 - k=2 - noktasal kitle konumu=32. nod

T T T T T T T T
E ratio=05
10f = —E ratio=2

| | | | | | | | | | 1 1 | | 1 1 | | 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 7 g 2 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22224
Frekans Pararetresi

Sekil 3. 75 n=0, c=0, k= ve Eqan 0.5, 2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Sekil (3.76)'da Egan=0,25 degeri icin, 2. asimetrik mod frekans parametresi degeri,
Eoran=4 degeri igin, 1. asimetrik mod frekans parametresi degeri ile yaklasik olarak ayni

degerdedir.

Eoran=0,25 degeri icin, 4. asimetrik mod frekans parametresi degeri, Eqan=4 degeri icin,

2. asimetrik mod frekans parametresi degeri ile yaklasik olarak ayni degerdedir.

n=0 - c=0 - k=02 - noktasal kiitle konumu=32. nod
T T T T T T T T T T

— E ratio=0.25
E ratio=4

1 2 3 4 5 B 7 8 g 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 76 n=0, c=0, k=o° ve Eyran 0.25, 4 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi
Grafigi

83



Sekil (3.77)'de Egan=1 degeri icin elde edilen grafikte, 2. simetrik mod frekans
parametresi, Eoran=4 icin elde edilen grafikte, 1. asimetrik mod frekans parametresi ile

yaklasik olarak ¢akismaktadir.

Eoran=1 degeri icin elde edilen grafikte, 2. asimetrik mod frekans parametresi, Egran=4
icin elde edilen grafikte, 2. simetrik mod frekans parametresi ile yaklasik olarak

cakismaktadir.

n=0- =0 - k=02 - noktasal kitle kanumu=32. nod

E ratio=1
1wt - E ratin=4

1 2 3 4 3 G 7 g 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 77 n=0, c=0, k= ve Eqran 1, 4 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Sekil (3.78)'de Eqyran=0,25 icin, 3. simetrik mod frekans parametresi, Eyan=0,5 icin 2.
asimetrik mod frekans parametresi ve Eqran=2 icin 2. simetrik mod frekans parametresi

degerlerinin yaklasik olarak ¢akistigi gérilmektedir.
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n=0- =0 - k=2 - noktasal kitle kanumu=32. nod

I I
E ratio=0.25
107 = E ratin=0.5 ||
E ratin=2

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22224

Frekans Parametresi

Sekil 3. 78 n=0, c=0, k==° ve Eqan 0.25, 0.5, 2 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi
Grafigi

Sekil (3.79)'da Egran=4 icin 1. asimetrik mod frekans parametresi, Eqan=1 icin 2. simetrik

mod frekans parametresi ile yaklasik olarak cakismaktadir.

Eoran=0,5 icin 3. simetrik mod frekans parametresi, Eqan=1 icin 2. asimetrik mod frekans
parametresi ve Eqran=4 igin 2. simetrik mod frekans parametresi yaklasik olarak ayni

degerdedir.

Eoran=1 icin 4. simetrik mod frekans parametresi, Eqran=4 icin 2. simetrik mod frekans

parametresi ile yaklasik olarak cakismaktadir.
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n=0 - ¢=0 - k=m0 - noktasal kitle konumu=32. nod
T T T T T T T T I T T T T T - L
E ratio=0.5
1t - E ratio=1
E ratin=4

1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22224

Frekans Parametresi

Sekil 3. 79 n=0, c=0, k=2 ve Egan 0.5, 1, 4 icin Frekans Parametresi-iletim Katsayisi
Grafigi
3.2.2 Noktasal Kiitle Konum Degisimi ile Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim

Katsayisi Grafikleri

Sekil (3.80)'de goraldigu gibi, noktasal kiitlenin, 65 nodu bulunan kirisin tam orta
noktasi olan 33. noda yerlestirilmesi sonucunda herhangi bir asimetrik mod meydana
gelmemektedir. Bu durum, noktasal kiitlenin bitin mod sekilleri icin diglim noktasina

denk gelmesinden kaynaklanmaktadir.

E ratio=3 - n=1- ¢=0 - k=o2
I T T T T T L

T i T T
noktagsal katle konurmu: 33. nod

1 — =

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 B 7 ] 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 80 n=1, c=0, k=o°, Eqan 3 ve Noktasal Kiitle Konumu: 33. Nod icin Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Noktasal kiitle 17. ve 49. nodda iken, noktasal kitlenin, digiim noktasina denk
gelmesinden dolayl 2. asimetrik mod meydana gelmemektedir. Bunun disinda sekil
(3.81)'de elde edilen grafikte de goruldigi gibi 1. asimetrik mod ile 3. asimetrik mod
frekans parametrelerinde, noktasal kitlenin her iki konumu icin simetrik bir davranis
olusmaktadir. Simetrik modlarda ise frekans parametreleri ayni degerlerde

cakismaktadir.

Eratio=3 - n=1- c=0 - k=0
T T T T T T I

T T T T
noktasal kiitle konumu: 17 nod
10° = noktasal kitle konumu: 49. nod

1 o 3 4 5 B 7 g g 1o 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 81 n=1, c=0, k=90, Eqan 3 ve Noktasal Kiitle Konumu: 17. ve 49. Nod icin Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Noktasal kiitle, Eqran =3 ve n=1 degerleri icin, kirisin sol ve sag yarisindaki farkli dort
noda yerlestirerek, sekil (3.82) ve (3.83)te verilen iki grafik elde edilmistir. Noktasal
kitle, kirisin sol yarisinda bulunan 5, 13, 21 ve 29. noda, kirisin sag yarisinda ise 37, 45,

53 ve 61. noda yerlestirilmistir. Elde edilen grafikler asagida gérilmektedir.
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E ratio=3 - r=1 - c=0 - k=0

I I I I
noktasal kitle konumu: 5. nod

it e noktasal kitle kanumu: 13. nod |
naktasal kitle kanumu: 21 nod
noktasal kitle konumu: 29. nod

1 2 3 4 5 G 7 g g 10 i) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 82 n=1, c=0, k=90, Ean 3 ve Noktasal Kiitle Konumu: 5., 13., 21. ve 29. Nod icin
Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Sekil (3.82)'de, grafik incelendiginde, simetrik ya da asimetrik her mod icin elde edilen
frekans parametresi degerlerindeki degisimin, yik konum siralamasi ile uyumlu bir
diizen icerisinde olmadigi gdzlenmektedir. Ornek verilecek olursa 1. simetrik mod
incelendiginde, frekans parametrelerindeki artis, yik konumuna gore 29<21<13<5
seklinde siralanirken, 2. simetrik modda ise yine ylik konumuna gore 13<29<5<21
seklinde siralanmaktadir. Diger modlar da incelendiginde ayni sekilde diizensiz bir

dagilimin varhgi gérilmektedir.

Asimetrik modlara bakildiginda, noktasal kiitle 5. ve 29. nod konumunda iken, etek
acikhgr artisindaki mod sekli siralamasi 1<2<3 seklinde siralanmaktadir. Buna karsilik,
noktasal kitle 13. ve 21. nodda iken meydana gelen asimetrik mod etek agikliginda

onemli bir artis gériilmemektedir.
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E ratio=3 - r=1 - c=0 - k=

T T T T
noktasal kitle konumu: 37. nod
10° - noktasal kitle kanumu: 45 nod |
noktasal kitle konurmu: 53, nod
noktasal kiitle konumu: B1. nod

1 2 3 4 5 g 7 3 g 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 it} 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 83 n=1, c=0, k=oo, Eyan 3 ve Noktasal Kiitle Konumu: 37., 45., 53. ve 61. Nod icin
Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Sekil (3.83)'teki grafik incelendiginde ise, ylik konumu 37, 45, 53 ve 61. nod iken de
simetrik ya da asimetrik her mod icin elde edilen frekans parametresi degerlerindeki
degisimin, yik konum siralamasi ile uyumlu bir diizen igerisinde degildir. Yine bir
ornekle aciklanirsa, 1. simetrik mod incelendiginde frekans parametrelerindeki artis,
yuk konumuna gore 37<45<53<61 seklinde siralanirken, 2. simetrik modda yulk
konumuna gore 53<37<61<45 seklindeki siralama ile belirtilen diizensizlik burada da

gozlenmektedir. Bu diizensizlik diger modlar icin de gecerli olmaktadir.

Bu grafikteki asimetrik modlardaki davranis ise, yik konumu 45 ve 53. nod iken dnemli
bir degisimin gerceklesmedigi, fakat yik konumu 37 ve 61. nod iken asimetrik mod

etek agikhginda belirgin bir artis gerceklestigi gérilmektedir.
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3.2.3 Noktasal Kitle Biyiikliigiiniin Degisimi ile Elde Edilen Frekans Parametresi-

iletim Katsayisi Grafikleri

E ratio=3 - n=1 - ¢=0 - k=w0

T T T T T
noktasal kitle=kirig kiitlesi/ 10
10° noktasal kitle=kirig kutlesifloo ||
noktasal kitle=kirig kitlesi/ 1000

g

1 2 3 4 i} B Z 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 84 n=1, c=0, k=o°, Eqan 3 ve Noktasal Kiitle Bayuklugi Degisimi icin Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Bu analiz, Egran=3 ve n=1 icin yapiimistir. Sekil (3.84)'te gorialdigu gibi, hareketli
noktasal kutlenin 3 farkli degeri igin yapilan bu analizde, hareketli noktasal kitle

degeri, kiris kitlesinin 1/10’u, 1/100’G ve 1/1000’i olarak belirlenmistir.

Grafik incelendiginde, noktasal kiitle degeri arttikca her mod icin frekans parametresi
degeri azalmaktadir. Bu azalma en fazla 3. simetrik modda gergeklesirken, 2. simetrik

modda en disik degerindedir.

3.3 Fonksiyonel Derecelendirilmis Kirisin Yayil Yiik Degisimi Altindaki Harmonik

Analizi

Bu kisimda, yine kiris Gizerine uygulanan harmonik kuvvetle beraber, 64 esit parcaya
ayrilan fonksiyonel derecelendirilmis kirisin belirli elemanlari Gzerine uygulanan yayih
yukln, fonksiyonel derecelendirilmis kirisin dinamik davranisi Uzerindeki etkileri

incelenmistir.

90



3.3.1 Yayih Yiik Konum Degisimi ile Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi

Grafikleri

E ratio=3 - n=1- ¢=0 - k=o

T T T T
yayil yilk konumu: 1. elernan
g yayil yik konumu: 32, eleman ||
yayill yik konumu; B4, eleman

1 2 3 4 i} B 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 s
Frekans Parametresi

Sekil 3. 85 n=1, c=0, k=o°, Egan 3 ve Yayili Yiik Konumu: 1., 32. ve 64. Eleman icin
Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Eoran=3 ve n=1 icin yapilan analizde, sekil (3.85) incelendiginde, yayili yik 1. ve 64.
eleman Uzerindeyken elde edilen grafiklerin yaklasik olarak gakistigi ve buna karsilik
yayili yuk 32. eleman Uzerindeyken simetrik mod frekans parametresi degerlerinde

azalma gozlenmistir.

Yayih yukin yer degisiminin, asimetrik mod frekans parametresi degerlerindeki degisim

Uzerine bir etkisi olmadigi gbézlenmektedir.
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E ratio=0.5 - n=1 - c=0- k=0
T T T T I T T T T T T I L - I -
yayil yik konumu: 1. eleman
1ot = yayil yik konumu: 32. eleman ||
yayil yik konumu: B4. eleman

1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 1 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 86 n=1, c=0, k=20, Eyan 0.5 ve Yayili Yik Konumu: 1., 32. ve 64. Eleman icin
Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Ayni sekilde Eoran=0,5 ve n=1 icin yapilan analizde de, sekil (3.86)'da gorildigu gibi,
yayil yikin ayni konumlarda bulunmasi halinde kirisin dinamik davranisi, Eqran=3 icin

yapilan yorumla ayni sonucu vermektedir.

E ratio=3 - n=1 - c=0 - k=e
T T T T I T T T T T T I s - I -
yayll yik konumu: 1. elernan
1ot = yayil yak konumu: 8. elernan ||
yayil yik konumu: 18, eleman
yayil yik konumu: 32. eleman

1 2 3 4 i B 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 el 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 87 n=1, c=0, k=o°, Eqan 3 ve Yayili Yiik Konumu: 1., 8., 16. ve 32. Eleman igin
Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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I I I I
yayill yik konumu: 1. eleman

1t - yayill yik konumu: 8. eleman ||
yayil yitk konumu: 16. elerman
yayil yilk konumu: 32, eleman
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 88 n=1, c=0, k=o°, Egan 0.5 ve Yayili Yiik Konumu: 1., 8., 16. ve 32. Eleman i¢in
Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Sekil (3.87)'de, Eqran=3 ve n=1 icin yapilan analizde, yayili yik konumunun 1, 8, 16 ve
32. eleman Uzerinde oldugu durum incelenmistir. Elde edilen grafikte de goruldugu
gibi, yayih yiik konum degisimi, frekans parametresi degerlerinde, 2. ve 3. simetrik
modlarda ve 2. ve 3. asimetrik modlarda etkili olmaktadir. 1. simetrik ve asimetrik

modlarda ise frekans parametreleri yaklasik olarak ¢akismaktadir.

Eoran=0,5 ve n=1 icin yapilan analizde ise, sekil (3.88)'de gorildugl gibi yine yayih yik
konumunun 1,8,16 ve 32. eleman lzerinde oldugu durum incelenmistir. Bu analiz igin
yayih yik konum degisimi, frekans parametresi degerlerinde, 2. ve 3. asimetrik

modlarda ve 3. ve 4. simetrik modlarda etkili olmaktadir.

Frekans parametrelerindeki bu degisim, simetrik veya asimetrik modlarda belirli bir

diizen cercevesinde gerceklesmemektedir.
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3.3.2 Yayih Yiik Kiitle Degisimi ile Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim Katsayisi

Grafikleri

E ratio=3 - n=1- £=0 - k=62 - yayh yik konumu: 32. eleman
T T T T T T T T T

: :
—— B0
0t B=1/10 ||

B=1/5
— &=

1 2 3 4 5 G 7 g 9 10 2| 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 89 n=1, c=0, k=o°, Egan 3 ve Yayili Yik Kiitle Degisimi icin Frekans Parametresi-
iletim Katsayisi Grafigi

Sekil (3.89) incelendiginde, yayili yikiin kitle degisiminin kiris dinamigi Gzerinde etkili
oldugu gozlenmistir. Yayih yik kitlesinin  artisi  ile simetrik mod frekans
parametrelerinde azalma meydana gelmektedir. Bu azalma kalinligin artisiyla dogru

orantili olarak artmaktadir.

Yayih yuk kitlesi arttikga, asimetrik mod frekans parametrelerinin etek agikliginda da

artis gérilmektedir.

3.4 Farkh Ortam Sicakliklarindaki Fonksiyonel Derecelendirilmis Kirisin Harmonik

Analizi

Bu bolimde, fonksiyonel derecelendirilmis kirisin, farkli ortam sicakliklarinda analizi
gerceklestirilerek dinamik davranisi incelenmistir. Bu analizde, farkl elastiklik modlii
oranlarina sahip iki farkl fonksiyonel derecelendirilmis kiris kullanilmistir. Bunlardan

ilki, Al,03 ve SUS304’ten olusurken, ikincisi ise ZrO, veSisNsten meydana gelmektedir.
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3.4.1 Al,0; ve SUS304’ten Olusan Fonksiyonel Derecelendirilmis Kirisin Dinamik

Analizi

ilk olarak elastiklik modiilleri orani 1,5588 olan ve Al,O; ve SUS304’ten olusan

fonksiyonel derecelendirilmis kirisin analizi incelenmistir.

3.4.1.1 Sabit n Degeri icin AT degisimi ile Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim

Katsayisi Grafikleri

Burada, Al,0; ve SUS304’ten olusan fonksiyonel derecelendirilmis kirisin, kuvvet
kanunu Usteli n’in her bir degeri igin, bes farkli ortam sicakhiginda gergeklestirilen

analizindeki dinamik davranisi incelenmistir;

I I
dT=25
1 - —dT=50 |
dT=100

- dT=150
— dT=200

9 10 1 12 13 14 15 16 17 15 13 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 90 n=0, c=0, k=20, Al,03-SUS304 icin Farkh Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Sekil (3.90)’da, n=0 degeri i¢in, AT=25°C ve AT=50°C i¢in elde edilen grafikte, meydana
gelen ilk modlar simetrik iken, AT=100°C, AT=150°C ve AT=200°C icin elde edilen
grafiklerde meydana gelen ilk modlar ise asimetriktir. Bu davranig, n’in tim degerleri

icin gecerliligini korumaktadir (n=0, 0.1, 0.2, 1, 2, 3, 10).

AT=100°C, AT=150°C ve AT=200°C icin elde edilen grafiklerden, meydana gelen ilk
modlar asimetrik iken, takip eden ikinci modlarin da yine asimetrik oldugu
gorulmektedir. AT=100°C sicaklikta meydana gelen ilk asimetrik mod, iletim katsayisi

eksenine gore, 6nce azalan daha sonra artan bir davranis sergilemekte ve bu davranig
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ikinci asimetrik modda da tekrar etmektedir. Fakat AT=150°C ve AT=200°C sicaklikta
meydana gelen ilk asimetrik modlar, iletim katsayisi eksenine gore, dnce artan daha
sonra azalan bir davranis sergilerken, bu davranig ikinci asimetrik modlarda tam tersi

sekilde meydana gelmektedir.

Sicakhk degisimi, frekans parametresi degisiminde, ilk iki mod tzerinde etkili iken, daha

sonraki modlar Gzerinde ¢ok fazla bir etkiye sahip degildir.

Frekans parametresi degerleri incelendiginde, sicakhigin artmasiyla, frekans

parametresi degerleri azalmaktadir.

Asagida, n’in diger degerleri olan 0.1, 0.2, 1, 2, 3 ve 10 icin elde edilen grafikler

verilmektedir.

n=01

T
———dT=25
0’ ——aT=50 [/
dT=100

dT=150
—dT=200

1 2 3 4 ia} B F2 g 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 91 n=0.1, c=0, k=20, Al,03-SUS304 icin Farkh Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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d4T=100

dT=150
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T g 9 10 " 12 13 14 15 16 17
Frekans Parametresi

Sekil 3. 92 n=0.2, c=0, k=20, Al,03-SUS304 icin Farkl Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

T T T T ‘
———dT=25

0’ aT=50 ||
dT=100

- dT=150

————dT=200

| 1
3 g 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Frekans Parametresi

Sekil 3. 93 n=1, c=0, k=20, Al,03-SUS304 icin Farkh Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 94 n=2, c=0, k=oo, Al,03-SUS304 icin Farkh Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

n=3
T T T T T T T T T T T T T T
———dT=25
w0® - —aT=50 [/
4T=100
4T=150
———qT=200

1 2 3 4 i} B 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 95 n=3, c=0, k=20, Al,03-SUS304 icin Farkl Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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dT=100
dT=150
———— dT=0m

1 2 3 4 5 B 7 ] 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 96 n=10, c=0, k=20, Al,03-SUS304 icin Farkli Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Sekil (3.91) ve (3.92)de, n=0.1 ve n=0.2 degerleri icin elde edilen grafikler
incelendiginde, n=0 igin gozlemlenen davranislar gegerliligini korumakta fakat
AT=100°C, AT=150°C ve AT=200°C sicakliklardaki asimetrik modlarin frekans
parametresi degerleri arasindaki farklar azalmaktadir. n’in artmasiyla, frekans
parametresi degerleri arasindaki bu azalis devam ederken, sekil (3.93)'te n=1
degerinde, AT=200°C’ta meydana gelen ilk iki asimetrik mod ve sekil (3.94)teki n=2
degerinde ise, AT=150°C'ta meydana gelen ilk iki asimetrik mod, yerini iki simetrik

moda birakmaktadir.

Sekil (3.95) ve (3.96) incelendiginde, n=3 ve n=10 degerleri icin elde edilen sicakhk
degisimlerindeki dinamik davranis ise, n=2 degeri icin elde edilen dinamik davranisla,
frekans parametresi degerlerindeki klglik degisimler disinda bir farkhhlk

gostermemektedir.

3.4.1.2 Sabit AT Degeri i¢in n Degisimi ile Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim

Katsayisi Grafikleri

Burada, AlLO3; ve SUS304’ten olusan fonksiyonel derecelendirilmis kirisin, analizin
gercgeklestirildigi her bir sicaklikta, n’in degisimiyle gerceklesen dinamik davranisi

incelenmistir.
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1 2 3 4 8 B 7 8 g 1o 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 97 AT=25, c=0, k==, Al,05-SUS304 icin Farkl Kuvvet Kanunu Usteli
Degerlerindeki (n) Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Sekil (3.97)'de, AT=25°C iken elde edilen grafikte, n’in artisi ile her mod igin frekans
parametresi degerlerinde azalma meydana geldigi gézlenmektedir ve n’in artisi ile
frekans parametrelerinde meydana gelen bu azalis, analizi yapilan diger ortam
sicakhklarinda da gecerliligini korumaktadir. Asagida, diger AT degerlerinde yapilan

analizlerin grafikleri verilmistir.

n=0, n=0.1 ve n=0.2 degerlerinde elde edilen frekans parametresi degerleri her modda
birbirlerine yaklasik degerlerdedir. Buna karsilik olarak ayni durum, n=1, n=2, n=3 ve
n=10 degerlerinde elde edilen frekans parametresi degerlerinde de meydana

gelmektedir.
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nan n=0,1 |
n=02
n=1
n=2
n=3
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 98 AT=50, c=0, k==, Al,05-SUS304 icin Farkl Kuvvet Kanunu Usteli
Degerlerindeki (n) Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

dT=100
T T

1 2 3 4 5 B 7 ] 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 99 AT=100, c=0, k=o=, Al,05-SUS304 icin Farkli Kuvvet Kanunu Usteli
Degerlerindeki (n) Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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dT=150

I
=

g g 10 1 12
Frekans Parametresi

13

Sekil 3. 100 AT=150, c=0, k==, Al,03-SUS304 icin Farkli Kuvvet Kanunu Usteli
Degerlerindeki (n) Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

dT=200

8 9 10 " 12
Frekans Parametresi

Sekil 3. 101 AT=200, c=0, k=o°, Al,03-SUS304 icin Farkli Kuvvet Kanunu Usteli
Degerlerindeki (n) Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

n’in artmasi ile her mod igin frekans parametresi degerlerindeki azalma, yukaridaki

grafikler incelendiginde, ortam sicakliginin artisi ile de devam etmektedir.

AT=50°C iken, sekil (3.98)'de goruldigiu gibi, meydana gelen dinamik davranis,

AT=25°C'taki dinamik davranis ile her mod igin frekans parametresi degerlerindeki

azalisin disinda bir degisiklik gostermemektedir.
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Sekil (3.99)’da, AT=100°C oldugunda, AT=25°C ve AT=50°C oldugu durumda meydana
gelen ilk simetrik mod, yerini asimetrik moda birakmaktadir. Elde edilen bu asimetrik
modun karakteristigi, n=0 ve n=0.1 degerlerinde, iletim katsayisi eksenine gore once
azalan ve daha sonra artan bir davranis sergilerken, n’in diger degerlerinde ise, iletim

katsayisi eksenine gore 6nce artan ve daha sonra azalan bir davranis sergilemektedir.

AT=150°C cikarildiginda elde edilen sekil (3.100)'de, asimetrik modlar n=0, n=0.1,
n=0.2 ve n=1 degerlerinde meydana gelmekte ve meydana gelen bu asimetrik modlarin
timu, iletim katsayisi eksenine gbére 6nce artan ve daha sonra azalan bir davranis
sergilemektedir. AT=100°C iken, n=2, n=3, ve n=10 degerlerinde de elde edilen

asimetrik modlar, AT=150°C’a gikarildiginda simetrik modlara déniismektedirler.

AT=200°C’a cikarildiginda elde edilen sekil (3.101)’de ise, n=1 degeri icin meydana

gelen asimetrik mod, yerini simetrik moda birakmaktadir.

Sicakhgin artisi ile 1. ve 2. asimetrik mod frekans parametresi degerleri arasindaki

farklar azalma gostermektedir.

3.4.2 SUS304 ve SisNj'ten Olusan Fonksiyonel Derecelendirilmis Kirisin Dinamik

Analizi

Son olarak ise elastiklik modilleri orani 0.5340 olan SUS304 veSisNs'ten olusan

fonksiyonel derecelendirilmis kirisin dinamik analizi incelenmistir.

3.4.2.1 Sabit n Degeri icin AT Degisimi ile Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim

Katsayisi Grafikleri

Burada, SUS304 ve SisNs'ten olusan fonksiyonel derecelendirilmis kirisin, n’in her bir
degeri icin, bes farkl ortam sicakliginda gerceklestirilen analizindeki dinamik davranisi

incelenmigtir;
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 102 n=0, c=0, k=oo, SUS304-Si3N4 icin Farkl Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Elastiklik moddulleri orani 0.5340 olan ve SUS304 ve SisN4ten olusan fonksiyonel
derecelendirilmis kirisin, farkh ortam sicakliklarindaki dinamik davranisinin, elastiklik
moddlleri orani 1,5588 olan ve Al,03 ve SUS304’ten olusan fonksiyonel
derecelendirilmis kirisin farkli ortam sicakliklarindaki dinamik davranisinin belli bir
diizen igerisinde seyretmesine karsilik, sicakhigin diizenli degisimi sonucunda, disuk
frekans degerleri arasinda meydana gelen simetrik ya da asimetrik modlardaki frekans

parametreleri degisiminin, belli bir dizen icerisinde gerceklesmedigi gozlenmektedir.
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 103 n=0.1, c=0, k=oo, SUS304-Si3N4 icin Farkh Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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———dT=25
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 104 n=0.2, c=0, k=20, SUS304-Si3sN, icin Farkh Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 105 n=1, c=0, k=oo, SUS304-Si3sN, icin Farkl Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

——dr=%5
L ——dr=50 |}
dT=100
dT=150
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 106 n=2, c=0, k=oo, SUS304-Si3N4 icin Farkl Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 107 n=3, c=0, k=20, SUS304-Si3sN, icin Farkl Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

n=10
T T
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Frekans Parametrasi

Sekil 3. 108 n=10, c=0, k=oo, SUS304-Si3N4 icin Farkl Ortam Sicakliklarindaki Frekans
Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Distk frekanslarda dazenli bir dinamik davranis sergilemeyen, SUS304 ve SisN'ten
olusan fonksiyonel derecelendirilmis kirisin, yiliksek frekans degerlerinde ortam
sicakhginin artisiyla ters orantili bir sekilde, her mod icin elde edilen frekans

parametresi degerlerinde azalma gortlmektedir.
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3.4.2.2 Sabit AT Degeri i¢in n Degisimi ile Elde Edilen Frekans Parametresi-iletim

Katsayisi Grafikleri

Bu kisimda ise, fonksiyonel derecelendirilmis kiriste, sabit AT sicakhginda, n

degerlerinin degisimiyle meydana gelen dinamik davranis incelenmistir.

dT=25

| |
1 2 3 4 i B 7 8 9 10 i 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22224
Frekans Parametresi

Sekil 3. 109 AT=25, c=0, k=o°, SUS304-Si3N, icin Farkli Kuvvet Kanunu Usteli
Degerlerindeki (n) Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

AT=25°C oldugu durumda, sekil (3.109)’daki grafikten de gorildigu gibi, frekans degeri
0 ile 3 arasinda iken diizenli bir dinamik davranis sergilenmemektedir. Daha sonraki
frekans degerlerinde ise n degerlerinin artmasi sonucu her moda ait frekans
parametresi degeri de artis gostermekte ve dizenli bir dinamik davranis yapisi

gozlenmektedir.

25°C’luk AT sicakhginda, n=0, n=0.1 ve n=0.2 degerlerinde elde edilen grafiklerde 1.
modlar asimetrik iken, n=1, n=2, n=3 ve n=10 degerlerinde elde edilen grafiklerde ise 1.

modlar simetriktir.
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dT=50
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Frekans Parametresi
Sekil 3. 110 AT=50, c=0, k=o°, SUS304-Si3N, icin Farkli Kuvvet Kanunu Usteli
Degerlerindeki (n) Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 111 AT=100, c=0, k=oo, SUS304-Si3N. icin Farkli Kuvvet Kanunu Usteli
Degerlerindeki (n) Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Sekil 3. 112 AT=150, c=0, k=oo, SUS304-Si3N. icin Farkli Kuvvet Kanunu Usteli
Degerlerindeki (n) Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi
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Frekans Parametresi

Sekil 3. 113 AT=200, c=0, k=, SUS304-Si3N, icin Farkli Kuvvet Kanunu Usteli
Degerlerindeki (n) Frekans Parametresi-iletim Katsayisi Grafigi

Sekil (3.110)’da, AT=50°C oldugu durumda, AT=25°C’ta meydana gelen dizensizlik

yerini dizenli bir dinamik davranisa birakiyor ve n degerlerinin artmasi ile her moda ait

frekans parametresi degerleri de artiyor.

Sekil (3.111)’de, AT=100°C sicaklikta iken, AT=50°C’'ta meydana gelen 1. asimetrik

modlar yerini simetrik modlara birakmaktadir.
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Sekil (3.112) ve (3.113)'de ise, AT=150 ve AT=200°C degerlerine ulastiginda,
AT=100°C'ta simetrik modlara donisen asimetrik modlar, yine meydana

gelmektedirler.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yay ve sonim elemanlariyla desteklenmis, uzunlugu L, genisligi b ve
yuksekligi h olan, sonlu elemanlar yonteminden (FEM) faydalanilarak 64 esit parcaya
ayrilan fonksiyonel derecelendirilmis kirisin, (yay katsayisi, sonim katsayisi, elastiklik
modiili orani ve kuvvet kanunu Usteli degisimine bagl olarak) farkli yay (k) ve sénim
(c) katsayilari ile kiris elastiklik modili orani (Eqran) Ve kuvvet kanunu Ustelinin (n)

degisimine bagl olarak, doért farkli durum icin dinamik davranigi incelenmistir.

ilk kissmda elde edilen sayisal sonuglara gére, n’in artisi, Egran=0.25 ve Eoran=0.5
degerlerini aldiginda, her mod igin frekans parametresi degerinde artis meydana
getirirken, Eqran=1 degerini aldiginda her moda ait frekans parametrelerinde degisim
olusturmuyor, Egran=2, Eoran=3 ve Eqan=4 degerlerini aldiginda ise her moda ait frekans
parametreleri degerlerinde azalma meydana getirmistir. ¢ sonim katsayisinin artigi ise
hicbir parametreye bagh kalmadan, her mod icin elde edilen frekans parametresi
degerlerinde azalisa sebep olmustur. Eqan'in artisi, elde edilen frekans parametresi-
iletim katsayisi grafiklerinde gorildigu gibi, her moda ait frekans parametresi
degerlerinde artis gerceklestirmistir. Eoran=1 iken, kiris homojendir ve n’in degisiminin
kiris dinamik davranisi lzerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. k sonim
katsayisinin artisi ile 1. mod sekli igin, sonim katsayisinin c=0 ve c=1 degerleri igin
frekans parametresi degerleri artis gostermektedir. Bunun aksine, sonim katsayisinin
c=3 degeri icin, yine 1. mod seklinde elde edilen frekans parametresi degerinde azalma
gozlenmektedir. S6nim katsayisinin k=1, k=3 ve k=10 degerleri icin gergeklestirilen
analizlerde, k’'nin degisiminin, diger parametrelerin degisimi ile elde edilen dinamik

davranis izerinde bir etkisi olmadigi gérilmdistdr.
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ikinci kisimda elde edilen niimerik sonuglara gére, noktasal kiitlenin uygulandig kirisin
Eoran degerindeki artis, her mod icin frekans parametrelerinde artisa neden olmustur.
Noktasal kiitle konumu 32. nod, n=0, c=0 ve k=oc degerlerinde Eq,’In alti farkh degeri
icin alinan frekans parametresi-iletim katsayisi grafiklerinde, cesitli Eqran degerlerindeki
farkli modlarin frekans parametreleri yaklasik olarak ayni degerlere denk gelmistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis kiris Uzerine uygulanan noktasal kitle, asimetrik
modlarin meydana gelmesine sebep olmustur. Noktasal kitlenin kiris Gzerindeki farkl
noktalarda konumlandirilmasi ile alinan frekans parametresi-iletim katsayisi grafikleri
incelendiginde, noktasal kitle konum degisimi belli bir dizen igerisinde
gerceklestirilirken, frekans parametrelerindeki degisim dlzensiz bir yapida
gerceklesmistir. Son olarak, noktasal kitle biayikligliiniin degisimi ile yapilan analizde,
noktasal kutle degeri arttikga, her mod igin frekans parametresi degeri azalma

gostermistir.

Uglincii kissimda, fonksiyonel derecelendirilmis kiris (izerine uygulanan yayili yiikiin,
kirisin dinamik davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Yayil yik konum degisiminin
analizi incelendiginde, iki farkli Eqr.n degeri igin gergeklestirilen analizden, yayili yuk
konum degisiminin belli modlara ait frekans parametresi degerleri lzerinde etkili
oldugu ancak, bu etkinin belirli bir diizen icerisinde olmadigi gdézlenmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis kiris tGzerine uygulanan yayih yik kalinhginin artisi ile simetrik mod

frekans parametrelerinde azalma meydana gelmistir.

Son kisim olan doérdinci kisimda ise, farkli ortam sicakliklarinin, fonksiyonel
derecelendirilmis kirisin dinamik davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kisimda
ilk olarak elastiklik modulleri orani 1,5588 olan ve Al,03; ve SUS304’ten olusan
fonksiyonel derecelendirilmis kirisin analizini incelenmistir. Bu analizde, sicaklik
degisimi, frekans parametresi degisiminde, ilk iki mod Uzerinde etkili iken, daha sonraki
mod sekilleri Gzerinde ¢ok fazla bir etkiye sahip degildir. Frekans parametresi degerleri
incelendiginde, sicakhgin artmasiyla, frekans parametresi degerleri azalmaktadir. Ayni
sekilde, n’in artisi da her mod igin, analizin gergeklestirildigi her sicaklikta frekans
parametrelerinde azalisa sebep olmaktadir. Bu kisimda son olarak elastiklik modulleri
orani 0.5340 olan SUS304 veSisNsten olusan fonksiyonel derecelendirilmis kirisin

analizini incelenmistir. Bu analizde ise, AT sicakliginin diizenli bir sekilde artirilmasina
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karsihk, dusik frekans parametreleri degisiminde dizenli bir yapinin olusmadigi
gozlenmistir. Yiksek frekans parametrelerinde ise, AT sicakhginin artisina karsilik her
mod igin elde edilen frekans parametresi degerlerinde azalma meydana gelmistir. Sabit
sicakhkta n’in degisimi ile gerceklestirilen analizlerde, frekans parametresi ekseninin 0-
3 degerleri araliginda olusan modlarda, n’in dizenli bir sekilde artirilmasina karsilik
frekans parametresi degisiminde dizensiz bir yapi sergilenmistir. Daha sonraki frekans
degerlerinde ise n’in artisi ile her moda ait frekans parametresi degerlerinde de artis

gerceklesmis ve bu artis dizenli bir sekilde olusmustur.
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