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TESEKKUR

Doktora egitimim siresince benden destek ve ilgilerini esirgemeyen, akademik
bakis agisin1 kazanmami saglarken muhendislik nosyonunu bana asilayan; tecribe,
Ozveri ve bilgileri ile zorda kaldigim durumlardan ¢ikmami saglayan; 6grencisi
olmaktan onur duydugum degerli bilim insan1 Sn. Prof. Dr. Hikmet Hiiseyin CATAL’

a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Adeta ikinci bir tez danigsmanim gibi her tiirlii kisisel notlarini, bilgi ve tecriibelerini
benden esirgemeyen, tez konusunu belirleme asamasindan itibaren tezin
sonlandirilmasina kadar beni yonlendiren degerli hocam Sn. Do¢. Dr. Yusuf
YESILCE’ ye; tez siiresince degerli goriis ve katkilarindan dolay1 Sn. Prof. Dr. Meltem
Evren TOYGAR’ a ne kadar tesekkiir etsem azdir.

Matematiksel olarak zorlandigim problemlerin ¢dzlmiinde katkilarini sunan,
telkinleriyle bana yol gdsteren Sn. Prof. Dr. Seval CATAL’ a ilgi ve destekleri igin
¢ok tesekkiir ederim.

Her konuda oldugu gibi; ¢ocuklugumdan bu yana egitim hayatim ile yakindan
ilgilenen, insan Ustl 6zveri ve emekleri ile bugine kadar gelmemdeki en blylk
dayanaklarim olan Annem Ayse ve Babam Hakki TANRIVERDI’ ye en derin

stikranlarimi sunarim.

Doktora sureci boyunca destegi, bana gostermis oldugu anlayis1 ve Gzverisi igin
degerli hayat arkadasim Dilek TANRIVERDI’ ye ve ¢alismalarim yiiziinden yeterince
ilgilenemedigim oglum Hakki Dora’ya bu slrecin yukund benimle birlikte

ustlendikleri i¢cin minnettarim.

Bu tezi babam Hakki TANRIVERDI ve oglum Hakki Dora basta olmak iizere canim
aileme ithaf ediyorum.

Baris TANRIVERDI



PASTERNAK ZEMINI UZERINE OTURAN KiRiSLERIN
TRIGONOMETRIK KAYMA DEFORMASYONU TEORISINE GORE
SERBEST TITRESIM ANALIZI

0z

Elastik zemin iizerine oturan kirislerin serbest titresim analizi, ilgi ¢eken giincel
arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Kirisin oturdugu zeminin Winkler
hipotezine uygun oldugu kabulii yaygin bir tasarim yaklasimi olsa da zemin ile kiris
arasindaki kayma etkilesimini dikkate alan Pasternak zemin modelinin kullanimi
yapisal davranisi daha iyi temsil etmektedir. Pasternak zemin modelinin yan1 sira,
Timoshenko ve Reddy-Bickford gibi polinomik kayma deformasyonu teorilerine
kiyasla kinematik olarak daha kapsamli bir yer degistirme fonksiyonuna sahip olan

Touratier kiris teorisi bu ¢alismada esas alinan hesap modelidir.

Sonlu elemanlar ve benzeri yontemler kullanilarak gergeklestirilen dinamik
analizlerden elde edilen sonuglar, uzun analiz siireleri gerektiren ¢ok sayida diigiim
noktasi kullanilmasina ragmen analitik yontem kullanilarak elde edilen sonuglarla
ortiismeyebilmektedir. Daha az diiglim noktas1 kullanimi ile daha kisa siirelerde hassas
sonuclar veren dinamik rijitlik metodu (DRM), diferansiyel quadrature eleman metodu
(DQEM), genellestirilmis diferansiyel quadrature kurali (GDQK) Touratier kirisine
uygulanmistir. Ayrica tez kapsaminda gelistirilen varyasyonel iteratif rijitlik metodu
(VIRM) kullanilarak analitik yontem sonuglariyla ortiisen agisal frekans degerleri elde

edilmistir.

Bu ¢alismada, Pasternak zeminine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki
kirislerin serbest titresim analizi gerceklestirilmistir. Tek acgiklik i¢in sabit en kesitli,
uclarindan rijit veya yari-rijit baglantili farkli sinir kosullar1 altinda; ¢ok agiklik i¢in
sabit veya degisken en kesitli ve uglarindan yari-rijit baglantili olarak modellenen
kirislerin hareket denklemleri DRM, DQEM, GDQK ve VIRM kullanilarak ¢&ziilmiis,
acisal frekans degerleri Wittrick-Williams algoritmas: (WWA) ile arastirilmistir. Elde

edilen degerler, analitik yontem ve elastisite teorisi sonuclar1 ile tablolarda



karsilastirilarak yontemlerin etkinligi ve giivenilirligi ortaya konulmustur. Diisey yer
degistirme, kirig egimi, kesit donmesi, kesme kuvveti ile egilme momentlerinin konum

parametresine gore degisimleri grafikler ile gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Dinamik rijitlik metodu, diferansiyel quadrature eleman metodu,
genellestirilmis diferansiyel quadrature kurali, varyasyonel iteratif rijitlik metodu,

touratier kiris teorisi, serbest titresim analizi



FREE VIBRATION ANALYSIS OF BEAMS
RESTING ON PASTERNAK FOUNDATION BASED ON
TRIGONOMETRIC SHEAR DEFORMATION THEORY

ABSTRACT

Free vibration analysis of beams resting on elastic foundation is among the current
research topics of interest. Although it is a common design approach to assume that
the foundation where the beam rested on conforms to the Winkler hypothesis, the use
of the Pasternak foundation model, which takes into account the shear interaction
between the soil and the beam represents the structural behavior better. In addition to
Pasternak foundation model, Touratier beam theory, which has a kinematically more
extensive displacement function compared to polynomial shear deformation theories
such as Timoshenko and Reddy-Bickford, is the mathematical model based on in this

study.

The results obtained from dynamic analyzes using finite elements method and
similar may not coincide the results obtained by using analytical method, although a
large number of nodes requiring long analysis periods are used. Dynamic stiffness
method (DSM), differential quadrature element method (DQEM), generalized
differential quadrature rule (GDQR), which give precise results in shorter periods with
less nodes usage, are applied to Touratier beam. In addition, circular frequency values
coincide with the analytical results are obtained by using variational iterative stiffness

method (VISM) which has developed within the scope of this thesis.

In this study, free vibration analysis of beams, which are resting on Pasternak
foundation, subjected to an axial compressive force is performed. Equation of motions
of a Touratier beam resting on Pasternak foundation that have uniform cross-section
with different boundary conditions for single-span model and both uniform and non-
uniform cross-section with semi-rigid end connections for multi-span model are solved
by DSM, DQEM, GDQR and VISM. Circular frequency values of beams are
investigated by using Wittrick-Williams algorithm (WWA). The efficiency and

Vi



reliability of the methods are presented in tables by comparing the values with those
obtained from analytical method and elasticity theory. Transverse displacements,
beam slopes, section rotations, shear forces and bending moments according to the

position parameter are represented in figures.
Keywords: Dynamic stiffness method, differential quadrature element method,

generalized differential quadrature rule, variational iterative stiffness method,

Touratier beam theory, free vibration analysis
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Dogada bulunan elemanlarin hemen hepsi titresim hareketi yapmaktadir. Bir
eleman veya sistemin titresim hareketi serbest ve zorlanmis titresim olarak iki asamaya
ayrilabilmektedir. Serbest titresim agamas1 miihendislik yapisinin davranisini ortaya
koyar. Bu davranis, belirli frekanslardaki mod sekilleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Miihendislik problemlerinin pek ¢ogu, bir diferansiyel denklem veya diferansiyel
denklem takimi seklinde ifade edilebilir. Titresimin zorlanmis olmasi halinde sag
yanli, serbest olmasi halinde ise sag yansiz diferansiyel denklem ile titresim temsil
edilir. Zorlanms titresimin diferansiyel denkleminin ¢6ziimi igin dncelikle homojen
kismin ¢oziilmesi gerekir. Bu agidan serbest titresim hareketinin ¢6ziimii, dinamik dis
kuvvetler, deprem veya balast etkisi altinda zorlanmis miihendislik yapisinin dinamik

hesabi agisindan 6ncelikli bir asamadir.

Dinamik analizde elemanin kiitlesi, bir veya birden fazla diiglim noktasinda
topaklanmis ayrik veya kiitlesi eleman boyunca yayili olarak modellenebilir. Kitlesi
bir veya birden fazla diigiim noktasinda topaklanmis sistem modelinin (ayrik sistem
modeli) analizi i¢in siklikla sonlu elemanlar, sonlu farklar veya sinir elemanlari
metotlart gibi yaklasik metotlar kullanilmaktadir. Yaklasik metotlarda sistem
elemanlara ayrilarak, her bir elemanin 6zelligi (mekanik, reolojik vb.) elemana ait
diigiim noktalarinda tanimlanmaktadir. Analizi yapilan sistemin daha kiigiik
elemanlara bélinmesi, elde edilecek sonuglarin siirekli kiitleli model sonuglarina
yakinsamasina olanak tanirken; kullanilan eleman sayisinin fazlaligi ¢6ziim siiresini
uzatmaktadir. Ozellikle hassasiyet gereken karmasik bir problemde kullanilacak
eleman sayisinin belirlenmesi; kullanilan elemanlarin 6zellikle cidar veya siireksizlik
bolgelerinde ne kadar siklastirilmas: gerektigi, pratikte deneme yanilma yontemi ile
zaman alic1 bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle analizlerde, surekli

kiitleli sistem modelinin kullanilmasi daha uygun olabilir.



Surekli kutleli sistem modelinde, hareket denkleminin diferansiyel formu temel
olarak u¢ ana prensiple elde edilmektedir. Bunlardan ilki kiiguk (dx) uzunlukta ele
alinan elemanin dinamik denge denklemlerinin kullanilmasidir. Euler-Bernoulli,
Rayleigh ve Timoshenko kiris teorilerinin hareket denklemleri bu yaklasimla elde
edilmistir (Strutt, 1877; Timoshenko, 1921). Ikinci yaklagim olan integral yaklagimu,
dogrudan veya diferansiyel hareket denkleminden hareketle elde edilen yer degistirme
ve kesit donmesinin integral denklemler araciligiyla ¢oziimiinii konu almaktadir (Rao,
2007). Uciincii yaklasim olan varyasyonel prensipte ise, enerjinin ekstremumu
bulunarak hareket denklemi ve sinir sartlar1 elde edilir. Bu calismada varyasyonel

prensip esas alinmustir.

Serbest titresim probleminin geleneksel ¢oziimii i¢in, sinir Kosullar1 kullanilarak
elde edilen katsayilar matrisinin determinantini sifira esitleyen agisal frekans degerleri
arastirihr (Inan, 1970; Catal, 2006; Catal, 2014; Catal ve Yesilce, 2017). Ancak bu
yontemde, 6zellikle karmasik sistemlerin yiuksek mertebeden cebirsel denklemlerinin
¢Oziimii zorlagmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in sayisal sistemlerin
hesabinda Wittrick-Williams algoritmast (WWA) gelistirilmistir (Wittrick ve
Williams, 1970; Williams ve Wittrick, 1970; Wittrick ve Williams, 1971). WWA,
sistemin dinamik rijitlik matrisine uygulanan bir algoritma olmasi nedeniyle, sistemin
rijitlik matrisi hesabini gerektirmektedir. Sistemin rijitlik matrisi dinamik rijitlik
metodu (DRM) kullanilarak elde edilebilir (Banerjee ve Williams, 1985; Banerjee ve
Williams, 1996).

Titresim probleminde analitik ¢6zimiin elde edilmesi icin problemi ifade eden
diferansiyel denklem takiminin koklerinin bulunmasi gerekmektedir. Koklerin elde
edilmesi matematiksel olarak bazi durumlarda oldukga guctur. Koklerin elde
edilmesinin gii¢ oldugu durumlarda veya daha hizli ¢6ziime ulasmak igin yari-analitik
yontemler gelistirilmektedir. Yari-analitik yontemlerde ¢oziimii aranan bagimli
degisken, kendisini yansitan ¢6ziim fonksiyonunun belirlenen bir sayida elemanla
seriye acilmis hali olabilecegi gibi, sinir sartlarinin birbiri arasindaki iligkileri dikkate
alarak kurulan bir algoritma ile de belirlenebilmektedir (Yesilce ve Catal, 2009;
Yesilce 2010; Yesilce ve Catal, 2011; Yesilce, 2011).



Sonlu elemanlar metodunun ¢ok sayida diigiim noktasi gereksinimi, daha az
elemanla daha hassas sonuclar veren diferansiyel quadrature metotlar1 (DQM) ile
asilabilmektedir (Civalek, 2003). Diferansiyel quadrature eleman metodu (DQEM) ve
genellestirilmis diferansiyel quadrature kurali (GDQK) bu g¢alismada uygulanan
diferansiyel quadrature metotlaridir. Ayrica bu ¢alismada, analitik yonteme iyi bir
alternatif arayis1 sirasinda He’nin varyasyonel iterasyon metodu (VIM) Wittrick-
Williams algoritmas1 (WWA) ile gelistirilerek elde edilen varyasyonel iteratif rijitlik
metodu (VIRM) tanitilmustir.

1.2 Amag ve Kapsam

Bu ¢alismada, Sekil 1.1’ de sunulan; Pasternak zeminine oturan, degisken en kesitli,
uclart donmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlendirilmis; trigonometrik kayma
deformasyonu teorilerinden biri olan Touratier kirisinin agisal frekans degerleri ve

mod sekillerinin bulunmasi amaclanmastir.

Sekil 1.1’de m;, m,, m3ve m, yayil kiitleleri; El1, El2, Els ve Els egilme
rijitliklerini; AGi1, AG2, AGs ve AGs kayma rijitliklerini; L1, L2, L3 ve L4 kiris
uzunluklarmi; kE, k2, k2 ve k¢ ¢okmeye kars1 elastik yay sabitlerini; k§ ve k§ sirastyla
kirisin A ve E diigiim noktalarindaki donmeye kars1 elastik yay sabitlerini; C1, C2, C3
ve C¢ zemin yatak katsayilar1 kullanilarak elde edilen ¢okmeye karsi elastik yay
sabitlerini; Cg, C§, C3 ve Cg zeminin kayma tabakasini temsil eden déonmeye karst

elastik yay sabitlerini, P kirise etkiyen eksenel basing kuvvetini temsil etmektedir.



my, EI;, AGy

my, EI, AG,
CSE, Cea.

ms, EI;, AG;
CSJ, Ca_’r

my, El,, AG,

A

Sekil 1.1 Pasternak zeminine oturan temel kirisi ve hesap modeli
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Sekil 1.1°deki kirise baglanan kolonlarin diisey rijitliginin sonsuz alinmast, kolonun
gercek davranigini temsil etmeyeceginden,; ilgili kolonlarin kirise baglandigi digiim
noktalar1 ¢cokmeye, kiris uclari ise donmeye karsi elastik yaylarla modellenerek yapisal

davranisa daha uygun mesnet kosullar1 olusturulmustur.

Calisgmada dinamik hareket denklemleri ve ilgili sinir sartlar1 Touratier’in
trigonometrik kayma deformasyonu teorisi dikkate alinarak elde edilmistir. Elde
edilen hareket denkleminin ¢6zimi ile karisik sinir sartlar1 (Dirichlet ve Neumann
tipi) bulunarak, bu sinir sartlarindan sifira 6zdes determinant elde edilir. Determinanti

sifira 6zdes kilan acisal frekans degerleri hesaplanir.

Bu calisma ile Pasternak zemini iizerine oturan, eksenel basing yukli Touratier
kirislerinin serbest titresim analizi DQEM ve GDQK kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Ayrica He’nin (1997) varyasyonel iterasyon metodu (VIM) Wittrick-Williams
algoritmas1 (WWA) ile gelistirilerek elde edilen varyasyonel iteratif rijitlik metodu

(VIRM) bu ¢alismada tanitilmustr.

Alt1 ana boliimden olusan ¢alismanin birinci boliimiinde amag ve kapsam sunulmus
olup konu ile ilgili literatlre yer verilmistir. Calismanin ikinci boliimiinii, yiksek
mertebeden trigonometrik kayma deformasyonu teorilerinden biri olan Touratier kiris
teorisi olusturmaktadir. Touratier kiris teorisi esas alinarak frekans denklemleri ve i¢
kuvvetler elde edilmis, DRM ve WWA tamitilmustir. Ugiincii bdliimde diferansiyel
quadrature metodu (DQM) ve metodun gelistirilmis versiyonlar:1 olan DQEM ile
GDQK tanitilarak yontemler Touratier kirisine uygulanmistir. Dordiincti boliimde
VIM ve temel ilkeleri Gizerine durularak VIRM tamtilmistir. VIRM’nun Touratier
kirigine uygulanmasi i¢in gerekli denklemler elde edilmistir. Besinci boliimde sayisal
uygulamalara yer verilmistir. Tek agiklikli kirislerin analitik yontem, DRM, DQEM,
GDQK ve VIRM ile acisal frekans degerleri hesaplanarak Touratier kirisine ait diisey
yer degistirme, kiris egimi, kesit donmesi, kesme kuvveti ve egilme momentlerinin
konum parametresine gore degisimleri grafik gosterimi ile sunulmustur. Besinci
bolimiin son kisminda daha gergekg¢i sinir sartlarini yansitmasi amaciyla Yari-rijit

baglantili, ¢ok agiklikli kirisler ile ilgili uygulamalara yer verilmistir. Analitik ve yar1



analitik yontemler kullanilarak elde edilen agisal frekans degerleri karsilastirmali
olarak sunulmus ve kiriglere ait grafikler elde edilmistir. Altinc1 boliim, ¢alismanin
sonug¢ kismini olusturmaktadir. Calismada kullanilan teori ve yontemler birbirleriyle
karsilastirilarak irdelemeler yapilmistir. Ekler kisminda ise tez kapsaminda hazirlanan

bilgisayar algoritmalarinin akis semalarina yer verilmistir.

1.3 Daha Onceden Yapilan Calismalar

Kiriglerin yapisal davranisinin incelenmesi i¢in XVII. yiizyildan gliniimiize farkl
kirig teorileri gelistirilmistir. Klasik kiris teorisi olarak adlandirilan Euler-Bernoulli
kiris teorisi, uygulama kolayligi ile basit miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde
giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Jacob Bernoulli (1654-1705) kirisin herhangi bir
kesitindeki egriligin o noktadaki egilme momentiyle dogru orantili oldugunu ileri
stirmiistiir. Daniel Bernoulli (1700-1782) ise kirisin diferansiyel hareket denklemini
elde etmistir. Jacob Bernoulli’nin teorisi, Leonhard Euler’in (1707-1783) gesitli yiikler
altindaki kiriglerin elastik egrilerini inceledigi arastirmalarinda kabul gormiis ve
Euler’in teoriyi gelistirmesi ile bugiinkii halini almistir (Timoshenko, 1953). Euler-
Bernoulli kiris teorisi kullanilmasi suretiyle elde edilen agisal frekans degerleri, diger
kiris teorileri kullanilarak elde edilen agisal frekans degerlerinden daha biiyiik
cikmaktadir. Ozellikle yiiksek modlarda bu fark, kayma etkilerinin dneminin artmasi

sebebiyle ihmal edilemeyecek diizeylere ulasmaktadir.

Kirislerin egilme probleminde kullanilan bir diger teori ise Rayleigh kiris teorisidir
(Strutt, 1877). John Strutt (Lord Ill. Rayleigh/1842-1919) egilme etkileri altindaki
kiriglerin yalnizca dtelenmeye zit yonde degil, ayn1 zamanda kesitte meydana gelen
donmeye kars1 da direngenlik gosterdigini fark ederek dénme ataletini dikkate alan ilk
aragtirmacidir. Rayleigh kiris teorisi, Euler-Bernoulli kiris teorisine kiyasla kiitlenin

donme ataletini de dikkate almasi nedeniyle yapisal davranisa daha uygundur.

Timoshenko 1921-1922 yillarinda yaptigi ¢alismalarinda Euler-Benoulli kiris
teorisine ek olarak dénme ataleti ve kayma deformasyonu etkilerini dikkate alan yeni

bir kiris teorisi Onermistir (Timoshenko, 1921; Timoshenko, 1922). Literatiirde



Timoshenko kiris teorisi olarak anilan bu teori, Euler-Bernoulli kiris teorisine kiyasla
Ozellikle narin olmayan kirislerde yapisal davranisa daha uygun sonuclar vermekle
birlikte kirislerin titresim problemlerinde karsilasilan yiiksek modlardaki yakinsaklik

problemini de gidermistir.

Timoshenko kiris teorisinin bir diizeltme katsayisina ihtiyag duymasi sebebiyle,
herhangi bir diizeltme katsayis1 gerektirmeyen yeni bir teoriye ihtiya¢ duyulmustur.
Bu amaca yonelik gelistirilen yiiksek mertebeden kayma deformasyonu teorileri
guniimiiz aragtirmacilarinin ilgisini ¢eken konulardandir. YUksek mertebeden kayma
deformasyonu teorilerinin ortak 6zelligi, kiris boy kesitinin alt ve iist cidarlardaki sifira
0zdes kayma gerilmesi kosullarinin saglanmasidir. Kruszewski (1949), Ambartsumian
(1958), Jemielita (1975), Levinson (1980, 1981), Bickford (1982), Reddy (1984a, b)
polinomik; Karama (2003), Mantari (2011), Mantari (2012a, b, c) eksponansiyel-
trigonometrik; Touratier (1991), Soldatos (1992) ve Akavci (2007) trigonometrik

kayma deformasyonu teorilerini gelistirmislerdir.

Trigonometrik kayma deformasyonu teorilerinden biri olan Touratier kirig teorisi,
kirisin eksenel yer degistirme fonksiyonunda yer alan sinlzoid terim ile polinomik
teorilere kiyasla kinematik olarak daha kapsamlidir (IdIbi, Karama ve Touratier, 1997;
Liu, 2010). Touratier, plagin iist ve alt sinirlarinda kayma deformasyonunu sifira 6zdes
sekilde dikkate aldig1 kosiniis kayma gerilmesi dagilimi ile Timoshenko’nun kayma
duzeltme faktorine ihtiyag duyulmayan yeni bir kayma deformasyonu teorisi
gelistirmistir (Touratier, 1991). Touratier’in plaklar {izerine gelistirdigi bu teori, diger
kayma deformasyonu teorilerinde oldugu gibi kiriglere de uygulanabilmektedir. Siniis
fonksiyonu ile tanimlanan normal deformasyon dagiliminin kullanildigi Touratier
kayma deformasyonu teorisinin, diger yiiksek mertebeden kayma deformasyonu
teorilerine kiyasla daha etkili sonuglar verdigi bazi arastirmacilar tarafindan

vurgulanmustir (Idlbi ve diger., 1997; Liu, 2010).

Reissner, Reddy ve Touratier kayma deformasyonu teorilerinin tabakali plaklardaki
etkinliginin kiyaslandig1 bir calismada elde edilen sonuglar, Pagano’nun ii¢ boyutlu

elastisite ¢ozlimleri ile karsilastinlmistir (Idlbi ve diger., 1997; Pagano, 1970).



Calismada, Touratier’in kullanmig oldugu siniizoid normal deformasyon dagiliminin

tabakalar arasi siireklilik gereksinimlerini daha iyi kargiladig1 sonucuna varilmistir.

Liu, Touratier kiris teorisi kullanarak gelistirdigi sonlu eleman modelini, klasik
kiris teorisi ve elastisite teorisi sonuglari ile karsilastirmistir. Calismada elde edilen
sonuglarin, elastisite ¢6ziimu ve Petrolito’nun Reddy-Bickford kiris teorisiyle yaptigi

calisma sonuglariyla uyumlu oldugu gosterilmistir (Petrolito, 1995; Liu, 2010).

Tabakali kirigler igin gelistirilen bir sonlu elemanda, Touratier kiris teorisi
kullanilmistir (Vidal ve Polit, 2008). Statik ve dinamik uygulamalardan elde edilen

sonuclar analitik yontemle karsilastirilarak kullanilan elemanin basarisi gosterilmistir.

Kalin izotropik plaklarin serbest titresiminin incelendigi bir ¢aligmada, Touratier’in
plak teorisine ek olarak, diisey yer degistirme fonksiyonuna kosinisli bir terim
eklenerek normal sekil degistirme bileseninde iyilestirmeye gidilmistir. Teoride
kullanilan trigonometrik fonksiyonlarin kuvvet serilerine agildiginda sonsuz sayida
terim icermesi nedeniyle, diger teorilere kiyasla daha gercekci sonug verdigi

vurgulanmistir (Ghugal ve Sayyad, 2011).

Borkari, Sayyad ve Ghumare (2013), Timoshenko kiris teorisi, Touratier, Reddy-
Bickford ve Ghugal’in iyilestirilmis trigonometrik kayma deformasyonu teorilerini
basit kirig problemleri tizerinde karsilastirmislardir. Calismada, Touratier ve Reddy-
Bickford kiris teorileri birbirleriyle uyumlu sonuglar verirken, Timoshenko Kkiris
teorisi ile Ghugal’in gelistirmis oldugu iyilestirilmis kayma deformasyonu teorisinin
yer degistirme degerlerinde beklenenden KigUk, buna karsin gerilme degerlerinde ise

blylk sonuglar verdigi belirtilmistir.

Sayyad, yuksek mertebeden kayma deformasyonu teorilerini karsilastirdigi bir
calismasinda, kiriglerin serbest titresimini incelemistir (Sayyad, 2011). Basit bir kirigin
serbest titresiminin incelendigi calismanin sonuglarina gore, elastisite teorisinden elde
edilen dinamik dizeltme faktorinun Touratier Kiris teorisi ile elde edilenle 6zdes

oldugu vurgulanmistir.



Ghugal ve Dahake yaptiklar1 ¢aligmalarinda, ankastre mesnetli Touratier kirisinin
kosintiis yiiklemesi altindaki, bir bagka ¢aligmalarinda ise basit mesnetli, liggen yayil
yuk etkisindeki bir kirisin yer degistirme ve gerilme degerlerini incelemislerdir
(Dahake ve Ghugal, 2013; Ghugal ve Dahake, 2013). Her iki ¢alismadan da elde
sonuclarin diger kayma deformasyonu teorilerinden elde edilen sonuglarla uyumlu

oldugu gosterilmistir.

Pasternak zemini iki parametreli zemin sinifindadir. Serbest titresim analizinde
zeminin birinci parametresi elastik Winkler yaylari, ikinci parametresi olarak anilan
zeminin kayma tabakasi elastik donme yaylariyla iliskilendirilir. Literatiirde eksenel

kuvvet ve zeminin modellendigi birgok ¢alisma mevcuttur.

Kibik yer degistirme fonksiyonlar1 kullanilarak iki parametreli zemin iizerine
oturan Euler-Bernoulli kirisinin eleman rijitlik matrisinin elde edildigi bir ¢alismada,
elde edilen i¢ kuvvet ve yer degistirme degerleri, analitik yontemden elde edilen
degerle karsilastirilarak gelistirilen sonlu elemanin etkinligi gosterilmistir (Zhaohua
ve Cook, 1983). Calismada, zemin kayma parametresinin kiigiik oldugu durumlarda
zeminin Pasternek veya Vlasov zeminleri gibi iki parametreli zeminler yerine Winkler
zemini olarak modellenebilecegi, diger durumlarda ise iki parametreli zemin modeli

olarak ele alinmasinin yapisal davranisa daha uygun sonugclar verdigi belirtilmistir.

Vallabhan ve Das (1988) sonlu farklar metodunu kullanarak, Vlasov zeminine
oturan Euler-Bernoulli kirisinin statik ¢oziimiinii yaptiklart ¢alismalarinda, kirigin
elastisite  modiiliiniin zeminin elastisite modiiline oraninin Yyer degistirme
karekteristikleri i¢in en 6nemli faktor oldugunu belirterek, ilgili oranin artmasi ile

birlikte yer degistirme degerlerinin de arttig1 sonucuna varmislardir.

Vallabhan ve Das (1991), Vlasov zemini Uzerine oturan Euler-Bernoulli kirisinin
statik analizi lizerine yaptiklar1 bir diger ¢alismalarinda, zemin elastisite modiiliiniin
oldugunu; bir diger ifade ile ayni tlir zemin i¢in tek bir deger alinamayacagi sonucuna

varmiglardir.



Iki parametreli elastik zemin {izerine oturan Timoshenko kirisinin sonlu elemanlar
metodu ile dinamik analizinin gergeklestirildigi bir diger ¢alismada, Hamilton prensibi
ile kirisin hareket denklemi elde edilerek agisal frekans degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen degerler, analitik yontemden elde edilen degerler ile kiyaslanarak Kiris

elemaninin etkinligi gosterilmistir (Yokoyama, 1995).

Iki parametreli elastik zemin iizerine oturan dngermeli iiniform kirislerin serbest
titresiminin incelendigi bir ¢aligmada, sonlu elemanlar metodu kullanilarak her iki
ucundan basit ve ankastre mesnetli kirigler, degisik zemin ve yiik parametreleri altinda
analiz edilmistir (Naidu ve Rao, 1995). Calismada, 6n germenin frekans parametresine

olan katkis1 incelenmistir.

Iki parametreli elastik zemin iizerine oturan kirislerle ilgili bir baska calismada,
kayma deformasyonunun, kirig derinliginin ve donme ataletinin agisal frekans
degerleri ve burkulma gerilmelerine olan etkileri incelenmistir (Matsunaga, 1999). Yer
degistirme bilesenlerinin kuvvet serisi acilimi1 yontemi ile modellendigi ¢alismada,
eksenel gerilme altindaki ince dikdortgen kirislerin hareket denklemleri Hamilton
prensibi kullanilarak elde edilmistir. Kullanilan yontem, bir diger yaklasik yontemden
elde edilen sonuclar ile Timoshenko kirisi esas alinarak elde edilen sonugclarla

kiyaslanarak yontemin gegerliligi ortaya konulmustur.

Morfidis ve Avramidis (2002), diizgiin yayili yuk ve dogrusal sicaklik degisimleri
etkisindeki, iki parametreli zemin Uzerine oturan Euler-Bernoulli ve Timoshenko
kirisleri i¢in yari-rijit mesnet baglantilar1 ve rijit dirsekler gz oniine alinarak sonlu
eleman modelleri gelistirmislerdir. Gelistirilen elemanlarin etkinligi, betonarme ve

celik yap1 elemanlarinin kullanildig1 uygulamalarla gosterilmistir.

Catal (2002), Winkler zeminine kismi goémiilii, serbest ucundan elastik yay ile
baglantili, eksenel yiiklii bir kazigin serbest titresimini, transfer matris metodu ile
incelemistir. Calismada, birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi g6z onlne

alinmustir.
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Iki parametreli zemin iizerine oturan diizglin yayil ve uglarindan tekil kuvvetler ile
yiiklii elastik bir temel kirisi, oturdugu zeminle arasinda kismi ve tam temas durumlari
dikkate almarak statik analizler gergeklestirilmistir (Celep ve Demir, 2007). Iteratif
islemler neticesinde belirlenen temas uzunlugu dikkate alinarak elde edilen bagintilar
ile ¢ozUm yapilmistir. Calismada, temel kirigi ve zemin arasinda tam temas durumu
dikkate alindiginda problemin dogrusal, kismi temas durumu dikkate alindiginda ise

yliksek mertebeden dogrusal olmayan bir problem oldugu vurgulanmistir.

Yesilce ve Demirdag (2008) yaptiklart caligmada, eksenel basing kuvveti
etkisindeki, ¢esitli yerlerinden yaylarla topaklanmig kiitlelere bagli bir Timoshenko
kirisinin serbest titresim analizini gerceklestirmislerdir. Analizi gerceklestirilen
stirekli kirise uygulanan eksenel basing kuvvetinin agisal frekans degerlerine olan

etkisi arastirilmistir.

Yesilce ve Catal (2008) yaptiklar1 ¢alismada, eksenel basing kuvvetine maruz,
Winkler zeminine kismi gémiilii kaziklarin serbest titresim analizini tasima matrisi

metodu ile incelemislerdir.

Iki parametreli zemin iizerine oturan Euler-Bernoulli kiris elemanlarinin sifir
kalinlikli zemin elemanlar1 ile birlikte kullanildigi bir calismada, elde edilen
sonuglarin analitik yontem sonuglart ile uyumlu oldugu gosterilmistir. Kullanilan
matematiksel modelin, degisik parametrelere sahip zeminler ile farkli yiik ve sinir

sartlarina sahip kirislere uygulanabilirligi ortaya konulmustur (Torbacki, 2008).

Modifiye Vlasov zemin modelinin kullanildigi bir ¢alismada, Euler-Bernoulli
kiriginin statik analizi, sonlu elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilmistir
(Teodoru ve Musat, 2010). Eleman rijitlik matrisinin, zeminin fleksibilite ve kayma
etkileri dikkate alinarak gelistirildigi calismadan elde edilen sonuglar, literatiirde yer

alan bir diger calismanin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Dinev (2012) yaptig1 bir ¢alismasinda, iki parametreli elastik zemin (izerine oturan

Euler-Bernoulli kirisinin i¢ kuvvetler, yer degistirme ve zemin basincini tekillik
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fonksiyonlar1 kullanarak kiris boyunca elde etmistir. Kullanilan yontemin diger
yapisal analizler i¢in uygulanabilir oldugu belirtilirken, degisik yiikler etkisindeki
karmasik geometrik sekillere sahip kirigler icin bilgisayar ¢oziimlerinin zorluguna

mesnetlendirilmis kiriglere uygulanamayacagi belirtilmistir.

Pasternak zemini iizerine oturan Timoshenko kirisinin serbest titresim ve stabilite
analizinin DRM ile incelendigi bir ¢alismada WWA kullanilarak ¢6ziime gidilmistir
(Calio ve Greco, 2012). Elde edilen sonuclar, Euler-Bernoulli kirisi esas alinarak
yapilan ¢Oziim ve literatirde yer alan baska bir ¢alismanin sonuclari ile
karsilagtirilarak, donme ataleti ve kayma deformasyonu etkilerinin énemi ortaya

konulmustur.

Iki parametreli zemin iizerine oturan, degisken en kesitli, eksenel yuklii Euler-
Bernoulli kirisinin degisik sinir sartlar1 altindaki statik ve dinamik analizleri, DQM
kullanilarak gergeklestirilmistir (Hassan ve Nassar, 2013). Yapilan ¢alismada kritik
eksenel yiik degerleri elde edilerek, elde edilen degerlerden daha kuguk eksenel yik
degerleri icin acisal frekans degerleri hesaplanmistir. Uygulamalardan elde edilen
bulgulara gore agisal frekans ve kritik yiik degerlerinin kiris ve zemin rijitlikleri ile

dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir.

Catal (2014) calismasinda, Winkler zeminine kismi gomiilii yari-rijit baglantili bir
kirigsin burkulma analizini, diferansiyel transformasyon metodu (DTM) ile
gerceklestirmistir. Kayma deformasyonlarinin da dikkate alindigi calismada elde

edilen sonuglar analitik yontemle karsilastiriimistir.
DRM ve WWA’nin kullanildig1 bir¢ok yayin literatiirde yer almaktadir. Williams
ve Wittrick (1983), gelistirdikleri Wittrick-Williams algoritmasin1t (WWA), gergeve

elemanlarinin burkulma ve titresim problemlerine uygulamislardir.

Banerjee ve Williams (1985) yaptiklar1 ¢alismada, burulan konik Euler -Bernoulli

kirisinin dinamik rijitlik matrisini, bir baska c¢alismalarinda tabakali kompozit
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Timoshenko kirisinin dinamik rijitlik matrisini analitik olarak elde etmislerdir
(Banerjee ve Williams, 1996). Dinamik rijitlik matrisini REDUCE adl1 programla
alfaniimerik olarak elde eden arastirmacilar, ankastre bir kirisin agisal frekans
degerlerini WWA kullanarak aragtirmiglardir. Calismada, kayma deformasyonunun

acisal frekans degerlerine olan etkileri incelenmistir.

Banerjee (1991) yaptig1 ¢alismasinda, Fortran programlama dili kullanarak Euler-
Bernoulli kirisinin dinamik rijitlik matrisini elde eden bir bilgisayar algoritmasi

gelistirmistir.

Banerjee, Guo ve Howson (1996), egilme ve burulma c¢ifti etkisindeki bir kirigin
dinamik rijitlik matrisini alfaniimerik olarak elde etmislerdir. Calismada, siirekli bir
kirisin agisal frekans degerleri, carpilmali ve ¢arpilmasiz burulma durumlart icgin
WWA kullanilarak elde edilirken, ¢arpilma etkilerinin ihmal edilemeyecek dizeylerde

fark olusturdugu sayisal degerler ile gosterilmistir.

Burulmali Euler-Bernoulli kiriglerinin serbest titresimi {izerine yapilan bir
calismada, DRM kullanilarak tiirbin kollarinin agisal frekans degerleri ve mod sekilleri

aragtirllmistir (Banerjee, 2001).

Banerjee (2002) yaptig1 bir baska ¢alismasinda, burulmali Timoshenko kirisinin
dinamik rijitlik matrisini alfaniimerik olarak elde etmis ve gerceve elemanlarda

kullanimini saglamak i¢in transformasyon matrisini olusturmustur.

Eisenberger (2003), Reddy-Bickford kirisinin agisal frekans degerlerini DRM ile
WWA kullanarak elde etmistir. Calismada elde edilen sayisal sonuglar, Timoshenko

kirisinden elde edilen sonugclar ile karsilastiriimistir.

Timoshenko kirisinin serbest titresiminin DRM ve WWA kullanilarak incelendigi

bir ¢alismada, kayma etkilerinin 6nemi tizerine durulmustur (Li ve Hua, 2010).
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Winkler ve Pasternak zeminine oturan Timoshenko kirislerinin serbest titresiminin
incelendigi bir ¢alismada, DRM kullanilarak agisal frekans degerleri ve mod sekilleri
karsilastirmali olarak elde edilmistir. Calismada acisal frekans degerleri, WWA

kullanilarak arastirilmistir (Calio ve Greco, 2012).

Tanrverdi ve Catal (2015), farkli sinir sartlar1 altindaki plaklarin serbest titresim
analizini DRM kullanarak gerceklestirmislerdir. Touratier plaginin Levy ¢6ziimiiniin
yapildigi caligmada, donme ataleti ve kayma deformasyonunun etkileri (zerinde
durulmustur. WWA kullanilarak elde edilen agisal frekans degerleri, elastisite teorisi
ve Mindlin plak teorisi kullanilarak elde edilen degerler ile karsilagtirilmistir. Touratier
plak teorisinden eclde edilen sonuglarin, Mindlin plak teorisine kiyasla elastisite

teorisine daha yakin sonuglar verdigi gosterilmistir.

Bozyigit ve Yesilce (2016a), farkli sinir sartlar1 altindaki eksenel hizli Reddy-
Bickford kirislerinin serbest titresim analizini DRM ve DTM kullanarak
gerceklestirmislerdir. Acisal frekans degerlerinin WWA kullanilarak elde edildigi
calismadan elde edilen degerler, analitik yontem sonuglariyla karsilagtirilarak

yontemlerin etkinligi gosterilmistir.

Bozyigit ve Yesilce (2016b), iki parametreli zemin iizerine oturan, yari-rijit
baglantili Timoshenko bacasinin serbest titresim analizini DRM kullanarak
gergeklestirmislerdir. Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi calismada, farkli
yatak katsayilarina sahip zeminler iizerine analizler gergeklestirilmistir. Bacalarin
modellenmesinde ankastre mesnet kabuluniin, 6zellikle zayif zeminlerde yiiksek

oranda hatalara yol a¢tig1 gosterilmistir.

Mihendislik problemleri, degisik simnir ve baslangic degerleri altindaki kismi
diferansiyel denklem veya denklem sistemlerinin ¢6zimu ile analiz edilmektedir.
Touratier kirisi ve diger yiiksek mertebeden kayma deformasyonlarini esas alan kirig
problemleri, altinct mertebeden bir kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimiiyle
gerceklestirilebilmektedir. Diferansiyel denklemin ¢6ziimiinlin zorlugu yani sira,

karmasik geometri ve elemanda yer alan siireksizlikler de niimerik analiz yontemlerini
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zorunlu kilabilmektedir. Bu gibi zorluklarin iistesinden gelmek i¢in gelistirilen baslica
yontemlerden; sonlu elemanlar metodu (SEM) ile sonlu farklar metodunun disinda,
sonlu hacimler metodu ile Galerkin ve diger kollokasyon yontemleri gibi artik kalanlar

yontemleri bulunmaktadir (Yesilce, 2009).

Her nimerik metodun kendine has avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. En ¢ok
tercih edilen niimerik metotlarin basinda gelen SEM kullanilarak yapilan ¢éziimlerde
dahi elemanda siireksizlikler, tekillikler, gerilme yigilmalari ve biiyiik deformasyon
kabulleri altinda tutarsiz sonuglar elde edilebilmektedir (Wang, 2015). Bu gibi
yontemler ile yapilan ¢6ziimlerde, gergeke¢i sonuglar elde edebilmek icgin yuksek
miktarda eleman kullanilmasi gerekliligi nedeniyle problemin ¢6ziim siiresi de
olduk¢a uzayabilmektedir. Bahsedilen bu dezavantajlar1 azaltmak adina yapilan yeni
yontem arayislari sirasinda Bellman ve Casti, diferansiyel quadrature metodu (DQM)
adi altinda yeni bir yontem gelistirmislerdir (Bellman ve Casti, 1971; Bellman, Kashef
ve Casti., 1972). DQM, disik dereceli ¢oziim fonksiyonu ve diisiik dereceli
polinomlar kullanan SEM’na kiyasla tek bir elemanda dikkate aldigi yiiksek dereceden
¢Oziim fonksiyonu ile daha gercekei sonuclar elde edilebilmesine olanak saglayan bir
yontemdir. DQM’nda diferansiyel denklemde yer alan kismi diferansiyeller, diigiim
noktalarina ayrilan elemanin her bir diigiim noktas1 i¢in alinan kismi tiirevlerin toplami

seklinde tanimlanmaktadir (Yesilce, 2009).

Giiniimiiz aragtirmacilariin diferansiyel quadrature tabanli metotlar kullanilarak
yapilan ¢oziimlere olan ilgileri giin gectikce artmaktadir. Basamakli kiriglerin serbest
titresim probleminin incelendigi bir ¢alismada, diferansiyel quadrature eleman metodu
(DQEM) ile elde edilen sonuclar, yiiksek miktarda eleman kullanilan SEM ile
karsilagtirilmistir. DQEM’nun SEM’na kiyasla daha az eleman kullanilarak daha
gercekei sonuglar verdigi ve hesaplama stiresinin dikkate deger oOlgiilerde kisaldigi

belirtilmistir (Wang X. ve Wang Y., 2013).
Fonksiyonel tabakali, Winkler-Pasternak zeminine oturan catlakli ankastre

kiriglerin serbest titresiminin incelendigi bir ¢alismada, c¢atlaklar cizgisel yaylar ile

modellenmistir. Agcisal frekans degerlerinin hesabi igin DQM’nun kullanildig:
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calismada ayrica, diizensiz sekilli plaklarin serbest titresimi de geometrik
haritalandirma kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, literatirde yer alan
bazi ¢alismalarin sonucglarnyla kiyaslanarak yontemin etkinligi gOsterilmistir

(Mohamed N. ve Mohamed S. M., 2013).

Eksenel dogrultuda fonksiyonel dereceli ve tabakali Timoshenko kiriglerinin
serbest titresim analizinin gergeklestirildigi bir ¢alismada, ¢6zUm yodntemi olarak etki
alan1 ayrismasi teknigi ile olusturulan DQM uygulanmistir. Her bir basamakta

malzeme Ozelliklerinin degistigi ¢alismada, degisik mesnet sartlart igin dinamik

rijitlesmenin etkisi arastirilmistir (Bambill, Rossit ve Felix, 2015).

Parashar ve Sharma (2016), piezoelektrik malzemeden yapilmis fonksiyonel
tabakali Timoshenko kiriglerinin modal analizini ger¢eklestirdikleri ¢aligmalarinda,
genellestirilmis diferansiyel quadrature kuralimi (GDQK) kullanarak agisal frekans
degerlerini hesaplamiglardir. Malzeme 0Ozelliklerinin kuvvet dagilimina gore
belirlendigi ve elektrik potansiyelinin siniizoidal olarak kalinlik boyunca degistigi
kabulleri yapilan c¢alismada elde edilen acgisal frekans degerleri, COMSOL
Multiphysics isimli bilgisayar programi kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarla
karsilagtirilmistir. GDQK kullanilarak elde edilen sonuglarin, COMSOL Multiphysics

kullanilarak elde edilen sonuglara olduk¢a yakin ¢iktig1 belirtilmistir.

Zhong ve Liao (2016), diferansiyel quadrature metotlarindan biri olan zayif form
quadrature eleman metodunu, Timoshenko Kkirislerinin dogrusal olmayan serbest
titresim analizinde ii¢ farkli mesnet sart1 i¢in uygulamislardir. Calismada, dogrusal
olmayan acisal frekans degerlerinin dogrusal agisal frekans degerlerine gore degisimi,
atalet yarigapt ve narinlik orani gibi parametreler géz Oniinde bulundurularak
incelenmistir. Elde edilen sonugclar, literatiirde yer alan bazi ¢alismalarin sonuglariyla

karsilagtirilarak yontemin etkinligi ve yakinsama hizi gosterilmistir.
Modifiye ¢iftlesmis gerilme (MCG) teorisine gore fonksiyonel derecelenmis konik,

dénen mikro kirislerin serbest titresim analizinin DQEM ile gerceklestirildigi bir

calismada, malzeme boyut Olgceginin degiskenligi, en kesit orani, agisal hiz ve
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malzemenin gradyan indeksinin degisimi incelenerek yontemin etkinligi irdelenmistir
(Ghadiri, Shafiei ve Mousavi, 2016). MCG teorisine gore donen konik mikro kiriglerin
serbest titresim analizinin GDQK kullanilarak incelendigi bir baska ¢alismada,

ankastre mesnet sartlar1 altinda ¢6ziime gidilmistir (Shafiei, Kazemi ve Fatahi, 2017).

Jin ve Wang (2017), fonksiyonel derecelenmis Timoshenko kirislerinin serbest
titresim analizini DQEM ile gergeklestirmislerdir. Kullanilan quadrature
elemanlarinin kesme kilitsiz ve yakinsama orani yiiksek elemanlar oldugu belirtilen
calismada yontemin, az diigim noktasi ile ince veya kalin fark etmeksizin batin

kiriglerde yapisal davranisa uygun sonuclar verdigi gosterilmistir.

Wang ve Li (2018), donen, bosluklu dairesel enkesitli, konik ankastre kirislerin
serbest titresimini DQM kullanarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglarin literatiirde

yer alan bazi ¢aligmalar ile uyumlu oldugu gosterilmistir.

Joubaneh, Barry ve Oguamanam (2019) yaptiklari ¢alismada, ucunda noktasal kiitle
bulunan sandvi¢ kirislerin serbest titresim analizini GDQK kullanarak
gerceklestirmislerdir. Yiiksek mertebeden sandvi¢ panel teorisinin kullanildig:
calismada, GDQK kullanilarak hesaplanan ilk bes moda ait agisal frekans degerlerinin

calisma kapsaminda gerceklestirilen deney sonuclari ile uyumlu oldugu gosterilmistir.

Karmagik integral ve diferansiyellerden olusan denklem veya denklem
sistemlerinin sayisal yontemler ile ¢6zimunde kullanilan terim sayisi, ginimiz
bilgisayar teknolojisiyle eskiye kiyasla daha da artirilabilmekte ve boylece daha
gercekci sonuglara, daha kisa siirelerde ulagsmak miimkiin hale gelmektedir.
Literaturde neredeyse her tirden denklem ve denklem sisteminin ¢ézimdande etkin bir
sekilde kullamlan varyasyonel iterasyon metodu (VIM) tez kapsaminda gelistirilen
varyasyonel iteraratif rijitlik metodu (VIRM) ile sinir deger problemine indirgenen

Touratier kiriginin serbest titregsim analizine uygulanarak bu ¢alismada tanitilmustir.

VIM, fizik ve miihendislikte genis uygulama alan1 bulmus ve kendini kanitlamis

basarili bir matematiksel yontemdir. Literatiirde ilk defa He tarafindan Onerilen
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VIM’nun temelleri, Inokuti’nin Lagrange carpanlari ydnteminin matematiksel fizik
tizerindeki genel kullanimi hakkinda yaptiklari ¢alisma ile ortaya konulmustur
(Inokuti, Sekine, ve Mura, 1978; He, 1997, 1998a, 1998b, 1999a, 1999b). He yapmis
oldugu ¢alismasiyla gelistirdigi yontemi, 1s1 temas problemine ve otonom diferansiyel
denklem sistemlerine basar1 ile uygulamistir (He, 2000). Soliman (2005) VIM’nu,
dogrusal olmayan dalga denklemlerine uygulayarak yontemin etkinligini ortaya
koymustur. Abdou ve Soliman (2005a) ise VIM’ nu Burger ve ¢iftlesmis Burger
denklemlerine uygulayarak elde edilen sonuglar1 adomian dekompoziyon metodu
(ADM) ile karsilastirmistir. Elde edilen sonuglarla VIM’nun ADM’ye gére avantajlari
gdsterilmistir. Yine Abdou ve Soliman (2005b) VIM nu, ¢iftlesmis Shrodinger-KdV,
genellestirilmis KdV ve si1g su denklemlerine uygulayarak yontemin Adomian

polinomlarini hesaplarken karsilasilan zorluklarin iistesinden geldigini belirtmislerdir.

Momani ve Abuasad (2006) ViIM’nu, Helmholtz denklemlerine basaril1 bir sekilde
uygularken yine yontemin ADM’ye gore ustiinliigiinii géstermislerdir. Momani,
Abuasad ve Odibat (2006) VIM nu, dogrusal olmayan sinir deger problemlerine basar
ile uygularken yontemin, ADM’ye gore avantajlarini ele almislardir. He ve Wu (2007),
farkl1 tir diferansiyel denklemler igin genellestirilmis Lagrange ¢arpanlarini tanitmig
ve diferansiyel denklemin mertebesini diisiirmek suretiyle yaptiklari iyilestirmenin
¢ozlim siiresini kayda deger dlgiilerde kisalttigini ileri siirmiislerdir. Wazwaz (2007a),
VIM ile ADM arasinda bir karsilastirma yaparak, VIM’nun ADM (izerine daha etkin

bir yontem oldugunu ortaya koymustur.

Tatari ve Dehghan (2007) VIM’nu, varyasyonel problemlere uygulayarak yéntemin
etkinligini gostermislerdir. Batiha, Noorani ve Hashim (2007) ViIM’nu,
genellestirilmis Huxley denklemine uygulamislardir. Tari, Ganji ve Babazadeh (2007)
VIM’nu, 1s1 transferi problemlerine ilk uygulayanlardandir. Sweilam ve Khader (2007)
ViM’nu kullanarak bir boyutlu dogrusal olmayan termoelastisite problemini
cozerlerken, Wazwaz (2007b) Laplace denklemlerinin kesin ¢oziimiinii elde etmistir.
Hemeda (2008), ViIM’nu kullanarak farkli formlarda dalga denklemlerine ¢dziim
getirmistir. Noor ve Mohyud-Din (2008) VIM’nu kullanarak besinci mertebeden siir

deger probleminin ¢ézliimiinii gerceklestirmislerdir.
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Das (2009) VIM’nu, kesirli difiizyon denklemine uygulayarak ydntemin etkinligi
ve basitligini gdstermistir. Xu (2009) VIM’nu, dérdiincii mertebeden adi diferansiyel
denklemlere uygulamistir. Hemeda (2009), ViM’nu kullanarak dogrusal olmayan
kismi diferansiyel denklemlerin ¢dziimiinii gergeklestirmistir. Zhu (2009) ViM’nu,
Exp-Fonksiyon metoduyla birlestirerek, mKdV denkleminin ¢6ziimii i¢in yeni bir
uyarlama yapmustir. Ali ve Raslan (2009) ViIM’nu, dort boyutlu degisken katsayili
kismi diferansiyel denklemlere uygulamistir. Noor M. A., Noor K. 1. ve Mohyud-Din
(2009) ViM’nu kullanarak altinci mertebeden smir deger probleminin ¢dziimiinii,
hesaplanmasinin zor oldugunu belirttikleri Adomian polinomlarini ¢éziime katmadan

elde etmislerdir.

Altinhan ve Ugur (2009) ise VIM’nu, Sturm-Liouville 6zdeger ve smr deger
problemlerine basari ile uygulamislardir. Ghorbani ve Saberi-Nadjafi (2009) VIM nu
gelistirerek, ¢6ziim fonksiyonunun tahmin edilen ilk adimini iki fonksiyonun toplami
halinde ifade etmislerdir. Wu (2009) ile Zhang (2009) ViM’nu kullanarak besinci
mertebeden, Ravi Kanth ve Aruna (2009) ise onikinci mertebeden sinir deger
problemlerinin ¢6ziimiinii bagarili bir sekilde gergeklestirmislerdir. Dogrusal olmayan
yas tabanli popiilasyon modelinin ¢oziimii i¢in kullanilan yontemin etkinligi bir diger

calismada ele alinmistir (L1, 2009).

Geng ve Lin (2009) VIM’nu, ters 1s1 kaynagi problemine basarili bir sekilde
uygulamislardir. Abassy (2010) ViIM’nu gelistirerek ydntemin hizin1 artirmistir.
Iyilestirdigi yontemi dogrusal olmayan homojen smir deger problemine uygulayarak
yontemin etkinligini gostermistir. Jamshidi ve Ganji (2010) VIM’'nu, sarkag
salimiminin periyodunun belirlenmesinde kullanarak Enerji Dengesi Yontemi ile bir
karsilagtirma yapmuglardir. Wu ve Lee (2010), yontemden yola ¢ikarak Kesirli
varyasyonel iterasyon metodunu (KVIM) gelistirmislerdir. Modifiye Riemann-
Liouville tiireviyle gelistirdikleri yontemin etkinligini sayisal Orneklerle

gostermislerdir.

Shang ve Han (2010) yontem ile n. dereceden integro-diferansiyel denklemlerin

¢oziimiinii gergeklestirerek elde ettikleri sonuglart homotopi pertirbasyon metodu
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(HPM) ile karsilastirmislardir. Kanth ve Aruna (2010) yapmis olduklar
calismalarinda, dogrusal olmayan tekil sinir deger problemlerinin ¢oziimiinii
gerceklestirmislerdir (Kanth ve Aruna, 2010). Geng (2010), gelistirmis oldugu
modifiye varyasyonel iterasyon metodunu (MVIM) Riccati diferansiyel denklemlerine
uygulayarak yonteminin standart VIM’e gore etkinligini gostermistir. Guo ve Mei
(2011), KVIM’nu iyilestirerek Jumarie’nin modifiye Riemann-Liouville tirevli

dogrusal olmayan zaman kesirli kismi diferansiyel denklemlerini ¢6zmiislerdir.

Nawaz (2011) VIM ile, dordinci mertebeden Kkesirli integro-diferansiyel
denklemlerin ¢ozliimiinii gergeklestirmis, yontemden elde edilen sonuglari HPM ile
karsilastirarak VIM nun bu gibi problemlerde de etkinligini gdstermistir. Wu (2011),
KVIM’nu kullanarak dogrusal olmayan kesirli diferansiyel denklemlerin ¢ézmiinii
gerceklestirmistir. Yang ve Chen (2011), dalga denklemlerinin ¢ziimiinde baslangicta
tahmin edilen ¢oziim fonksiyonun optimum se¢imi ile ilgili bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Geng (2011), pargal1 varyasyonel iterasyon metodunu (PVIM)
kullanarak dogrusal olmayan sarkag¢ probleminin ¢6ziimiinii basari ile gergeklesmistir.
Abassy (2012), gelistirmis oldugu MVIM nu kullanarak homojen olmayan baslangig
deger problemlerinin ¢oziimiinden elde ettigi sonuglari, standart VIM kullanilarak elde
edilen sonuglar ile karsilastirmistir. Abassy ¢alismasinda yazmis oldugu VIM ve
MVIM’e ait olan Mathematica dilindeki programlar ile okuyucuya ¢éziim streleri ve

sonuclarini karsilastirma imkani sunmustur.

Baghani, Fattahi ve Amjadian (2012) VIM’nu kullanarak konservatif sarkaclarm
dogrusal olmayan serbest titresim analizini gergeklestirmislerdir. Ji, Zhang ve Dong
(2012) KVIM’nu, Adomian serileri ile iyilestirerek yontemin etkinligini artirmislardir.
Wu (2013), Lagrange carpanlarinin belirlenmesinde Laplace transformasyonunu
kullanarak gelistirdigi yeni bir yaklasim ile VIM’e yeni bir katki saglamistir. Ghaneai
ve Hosseini (2015) yardimc1 parametreli VIM nu, genis etki alanli, dalga ve 1s1 benzeri
denklemlere basaril1 bir sekilde uygulamislardir. Siddiqi ve Iftikhar (2015) ViM’nu
kullanarak, indiiksiyon motorunun yedinci mertebeden diferansiyel denklem ile ifade
edilen matematiksel modelini ¢6ziime kavusturmuslardir. Salkuyeh ve Tavakoli

(2016) yapmis olduklar1 ¢alismalariyla, interpole varyasyonel iterasyon metodunu

20



(IVIM) tanitarak yontemin VIM’e gore istiinliigiinii Riccati diferansiyel denklemi ve

baslangi¢ sinir deger problemiyle ilgili yaptiklari sayisal 6rneklerle gostermislerdir.

VIM, akiskanlar mekaniginde de etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Odibat ve Momani (2009) VIM nu, akiskanlar mekaniginde siklikla karsilasilan kesirli
adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde kullanmiglardir. Noor ve Mohyud-Din
(2009) ViM’nu, gozenekli ortamdaki gaz akisi problemine, He’ nin polinomlar1 ve
Pade yaklasimu ile uygulayarak elde ettikleri sayisal sonuglart HPM’den elde edilen
sayisal sonuglar ile karsilastirmislardir. Moosavi, Momeni, Tavangar, Mohammadyari
ve Rahimi-Esbo (2016) VIM nu kullanarak, kollektor icindeyken hareketli bir kemer
tizerinde yer alan Newtonyen olmayan akiskanin dinamik analizini

gerceklestirmislerdir (Moosavi ve diger., 2016).

VIM aym zamanda biyomekanik ve tip alaninda da basarili bir sekilde
uygulanmustir. Hantaviriis enfeksiyonunun dinamiklerinin belirlendigi bir ¢calismada
VIM kullanilarak elde edilen sonuglar, dordiincii mertebeden Runge-Kutta
yonteminden elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak yontemin etkinligi gosterilmistir
(Goh, Noorani ve Hashim, 2009). Goh, Noorani ve Hashim (2010), enzim kinetiklerini
inceledikleri ¢alismalarinda VIM’nu, dérdiincii mertebeden Runge-Kutta yontemi ile
karsilagtirarak problemi basarili bir sekilde ¢ozmiislerdir. Elsayed (2013) yapmis
oldugu calismayla, tiksotropic sivilarin lazer radyasyonu varligi nedeniyle biyolojik
dokular boyunca termal diflizyonu ve difiizyonun termal etkilerini VIM kullanarak
HPM ile karsilastirmali olarak incelemistir. Malvandi ve Ganji (2013) VIM’nu, Pade
yaklagimin1 kullanarak Amperometrik enzimlerin kinetigi problemine uygulayarak

genel bir matematiksel ifade elde etmislerdir.

Kirislerin, statik, stabilitt ve dinamik analizlerinin VIM kullanilarak
gerceklestirildigi bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Liu ve Gurram (2009) VIM’nu,
degisik mesnet sartlar1 altindaki Euler-Bernoulli kirisinin serbest titresim analizine
basarili bir sekilde uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglart ADM ile karsilagtirarak
yontemin etkinligini gostermislerdir. Atay ve Coskun (2009) ViM’nu, srekli elastik

mesnetli Euler kolonlarinin elastik stabilite ¢oziimiinii gerceklestirmek ig¢in
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kullanmistir. Elde edilen sonuglar ile analitik yontemden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Coskun ve Atay (2009) VIM’nu kullanarak sabit ve degisken kesitli
Euler kolonlarmin kritik burkulma yiikiinii elde etmislerdir. Chen ve digerleri VIM nu
kullanarak, yalpalayarak egilen dénen konik Euler-Bernoulli kirisi ve donen konik
Timoshenko kiriginin serbest titresim analizini gerceklestirmislerdir (Chen, Zhang J.
Ve Zhang H. 2014; 2017). Martin (2016), viskoelastik Euler-Bernoulli kirisinin
zorlanmis titresim analizini VIM kullanarak gerceklestirmistir. Li ve Yang (2017),
VIM’nu akigkan tasiyan borularin serbest titresim analizine uygulamslardir. Elde
edilen sonuclar, DTM ile karsilagtirilarak yontemin en az DTM kadar hizli bir sekilde
yakmsadig1 gosterilmistir. EI-Sayed ve EI-Mongy (2018), MViM’nu iki serbestlik
dereceli kitle-yay-soniimleyici alt sistemlerine bagh konik Euler-Bernoulli kiriginin
serbest titresim analizine uygulamislardir. Konik oranmin ve alt sistem
parametrelerinin degisiminin dikkate alindig1 ¢alismada kayma etkilerinin 6ne ¢iktigt
yiiksek modlara kadar literatiirdeki bazi analitik ¢oziimlere olduk¢a yakinsandigi
gosterilerek yontemin etkinligi kanitlanmistir. Akiskan tasiyan c¢ok agiklikli boru
sistemlerinin dinamik ve stabilite analizlerinin gerceklestirildigi bir g¢alismada,
VIM’nun ¢ok aciklikli kirislere uygulanabilmesi igin transfer matris metodundan
yararlanilmistir. Yari-rijit baglantili mesnet sartlar1 ve konumlarmin kritik hiz ve
stabiliteye etkileri VIM kullanilarak incelenmistir (El-Sayed ve EI-Mongy, 2018).
Tian, Su, Zhou ve Hua (2018), donen kirislerin dogrusal olmayan titresimlerini MVIM
kullanarak incelemistir. Caligmada, koriolis etkisinin yani sira egilme-uzama, egilme-
burulma ve burulma-uzama ¢iftlesmesinin dogrusal olmayan etkileri dikkate

alinmustir.

1.4 Yapilan Kabuller

Bu calismada, asagida sunulan kabuller yapilmistir.

1. Kirisler dogru eksenlidir.

2. Kirisin yapildig1 malzeme ve zemin, homojen ve izotrop olup, dogrusal elastik
davranmaktadir.

3. Kiris en kesiti dikdortgendir.

4. Kirisin kiitlesi kiris boyunca diizgiin yayilidir.
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5. Kiitlenin donme ataletine katkis1 hesaplara dahil edilmistir.

6. Kirise etkiyen eksenel basing kuvveti kirig boyunca sabittir.

7. Kirigin oturdugu zemin Pasternak zemini olarak kabul edilmistir.
8. Kirigin ve zeminin soniim etkileri ihmal edilmistir.

9. Kirisin kii¢iik deformasyonlar yaptigi kabul edilmektedir.

1.5 Pasternak Zemin Modeli ve Eksenel Basin¢ Kuvvetine iliskin Temel

Yaklasimlar

Calismada kullanilan Pasternak zemin modeli ve eksenel basing kuvvetine iliskin

temel yaklasimlar asagida sunulmustur.

1.5.1 Pasternak Zemin Modeli

Zemine oturan kirig problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilmis olan en basit yaklasim
Winkler zemin modelidir (Kerr, 1964). Winkler, zeminde meydana gelen ¢cokmenin,
tizerindeki yiik ile dogru orantili oldugu kabuliinii yaparak, orant1 sabitini yatak
katsayis1 olarak adlandirir (Birand, 2001). Bu davranisi temsilen temel tabakasi

birbirinden bagimsiz ¢alisan elastik yaylarla modellenir (Sekil 1.2).

Kirig

......... Elastik vay

Sekil 1.2 Winkler zemin modeli

Winkler’in bu yaklagimi ile ¢6ziim oldukga basit hale indirgense de zemin ile kiris
arasinda olusan kayma etkilesiminin ihmali, yaniltict sonuglar elde edilmesine sebep
olmaktadir. Bu amagla, farkli arastirmacilar tarafindan iki parametreli zemin modelleri

gelistirilmistir.
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Kins

Kayma tabakas:

Elastik vay
L |
7

Sekil 1.3 Pasternak zemin modeli

N

Iki parametreli zemin modellerinin kiyaslandig: bir calismada, Sekil 1.2°de sunulan
Pasternak zemin modelinin, genellestirilmis iki parametreli zemin modelini yansitan
en uygun model oldugu ileri striilmistir (Kerr, 1964). Pasternak zemin modeli,
Winkler yaylar1 ile yap1 elemani arasinda sikistirilamaz ve yalnizca kesmeye karsi
deforme olabilen bir kayma tabakasi ile bagli oldugu varsayimina dayanir. S6z konusu
bu kayma tabakasi, kiris ile zemini birbirine baglayan donme yaylariyla modellenir.
S6z konusu bu dénme yaylarinin kesit donmesi ile orantili oldugu kabuliiniin yapildig:
bazi ¢alismalar mevcuttur (De Rosa, 1995). Kayma etkilerinin dikkate alinmadigi
Euler-Bernoulli ve Rayleigh kiris teorileri gibi klasik kiris teorilerinde kesit donmesi
ile kesitin egimi birbirine esit kabul edildiginden bu yaklasim gecgerli iken, kesit
donmesinin kiris egiminden farkli kabul edildigi Timoshenko veya yiiksek mertebeden
kayma deformasyonu teorilerinde yapilan bu kabul ile farkli sonuglara varilmaktadir
(De Rosa, 1995). Kirig ile zemin arasinda kirigin egilmeSi sonrasi tam temasin
saglandig1 kabul edilecek olursa zeminin, kirigin elastik egrisinin seklini alacagi
kolaylikla goriilmektedir. Bu sebeple, kayma tabakasini temsil eden donme yaylarinin,
kirisin diisey yer degistirme fonksiyonunun egimi ile iliskilendirilece§i acikca
goriilmektedir. De Rosa, iki parametreli zemin iizerine oturan Timoshenko kirisinin
serbest titresimini ele aldig1 bir ¢calismasinda, zemin donme parametresini kesit egimi
ve kesit donmesi carpanlar1 olarak ayri iki modelde ele almistir. Calismadan elde
edilen agisal frekans degerlerinin, bazi mesnet sartlar1 i¢in ihmal edilemeyecek

diizeyde farkliliklar gostermesi, bahsi gegen bu durumun en iyi 6rnegidir (De Rosa,

1995),
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Yukarida anlatilan durum dikkate alinarak, Pasternak zemini iizerine oturan kirigler
icin zeminin potansiyel enerjiye katkist (Ilg) (1.1) bagintisinda sunulmustur

(Yokoyama, 1996).

1 (L ow(x )\
I, =2 fo b[(ks(w(x.t))%ke(wai )]dx (11)

Burada kg ve kg sirasiyla, zemin yatak katsayis1 ve kayma tabakasinin donmeye
kars1 direngenligini simgeleyen katsayilar1 b, kiris genisligini L, kiris uzunlugunu ve
w(x, t) kirisin ¢okmesini gostermekte olup x, konumu t, ise zaman degiskenini ifade
etmektedir. (1.1) bagintisinin w(x, t)’ye gdre varyasyonu alinarak Pasternak zemininin

diisey tepki fonksiyonu pg(x, t) asagidaki gibi elde edilir (Selvadurai, 1979).

0’w(x, t)
0x?

Sl
ps(x,t) = = bk w(x,t) — bkg

Sw(x, t) (12)

Biot, kg diisey yay katsayilart ile ilgili (1.3) bagmntisin1 gelistirmistir (Sall, Fall,

Berthaud ve Ba, 2013).
1

E; (Esb*\12
kg = (1.3)
s 0’651—v§<Eb1

Vesic (1963), (1.3) bagintisini gelistirerek, (1.4) bagintisini dnermistir.

E, E b 0,108
k. = 0,95 14
s 1—v2 (1—V52Ebl (1.4)

Burada Eg, zeminin elastisite moduliini vg, zeminin poisson oranini Ey, kirigin
yapildigi malzemenin elastisite modiiliinii I, ise kirisin alan atalet momentini

belirtmektedir. Genel olarak, temellerin poisson orani 0,15 ila 0,40 degerleri arasinda

1 0,108 L .
] terimi 1,0025 ila 1,0190 arasinda

degismektedir. (1.4) bagmtisindaki [—

(1-vs)?
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degerler aldigindan, ilgili terimin ihmali ile birlikte (1.5) bagintis1 elde edilir (Bund,
2009; Sall ve diger., 2013).

0,108

E; [Esb*\”

ks = 0,95 1.5
S 1-— V52 < EbI ( )

(1.3) ve (1.5) bagmtilarinin genel hali (1.6) bagintisinda yazildig: gibidir. (1.6)

bagintis1 icin farkli arastirmacilarin elde ettigi a ve [ katsayilar1 Tablo 1.1°de

sunulmustur (Sall ve diger., 2013).

B
E; (Eb*
= 1.6
Cs al—v@(EbI (1.6)

Vlasov, zemin tabakasinin derinligine bagli olarak kg katsayisi igin (1.7) bagintisini

Onermistir (Sall ve diger., 2013).

H
kg = Es f d2dz (1.7)
21 —=vd)(1+vs(1 —vy)) Jo

Burada @, w(x, t) fonksiyonunun z diisey ekseni boyunca degisimini H, ise zemin
tabakasinin derinligini belirtmektedir. ®(0) rijit zemin tabakasindan, ®(H) temel
kirisinin altina kadar sirasiyla 1 ve 0 degerlerini alan ®(z) fonksiyonunu Selvaduri
(1979) (1.8) bagintilartyla iki farkli sekilde Gnermistir.

o) = (1- %) (1.8a)

®(2) = — (1.8b)
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Tablo 1.1 Zemin ¢okme katsayisi (Cq) igin 6nerilen o ve 8 katsayilari (Sal ve diger., 2013)

Arastirmaci o B
Biot (1937) 0,65 1/12
Vesic (1963) 0,69 0,0868
Liu (2000) 0,74 0,0903
Daloglu ve Vallabhan (2000) 0,78 0,0938
Fischer ve Gamsjager (2000) 0,82 0,0973
Yang (2006) 0,95 0,1080
Henry (2007) 0,91 0,1043
Arul, Seetharaman ve Abraham

(2008) 0,87 0,1008

R

®(z) fonksiyonunun dogrusal degistigi varsayimiyla Cg, (1.9) bagmtisinda
verildigi sekliyle yazilir (Sall ve diger., 2013).

y E.bH
~6(1 —v2)(1 +vs(1—vy))

o (1.9)

1.5.2 Eksenel Basin¢ Kuvveti

Dogrusal elastik malzemeden yapilmis kirisin maruz kaldigi eksenel normal
kuvvetin basing olmasi halinde kiriste burkulma problemi de ortaya ¢ikmaktadir.
Euler-Bernoulli kiris teorisi, narin kirislerin burkulmasinda giivenli bir sekilde
kullanilabilse de narin olmayan kirislerin burkulma probleminde Timoshenko kiris
teorisi veya ylksek mertebeden kayma deformasyonu teorileri ile yapisal davranisa
daha uygun sonuclar elde edilmektedir. Burkulma, ikinci mertebe etkilerinin dikkate
alinmasini gerektiren bir problemdir. Eksenel basing kuvvetinin, kirisin tarafsiz
eksenine gore eksantirisitesi dikkate alindiginda kiriste, ikinci mertebe momenti
meydana gelir. Bu nedenle basing kuvvetine maruz kirislerde normal kuvvet nedeniyle

egilme problemi ortaya ¢ikar (Inan, 1970).
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Eksenel basing kuvveti, Pasternak zemininin dénme katsayist Cgq ile ters isaretli
olmak Uzere ayni etkiyi gosterdigi sdylenebilir. Bir baska degisle, zeminin kayma
parametresi eksenel ¢ekme kuvveti gibi davranmaktadir. (1.11) bagintisinda eksenel

basing kuvvetinin potansiyel enerjiye olan katkist verilmistir (Yokoyama, 1996).

Mp = %[ f op <6W§j 0) dx] (1.11)
0

Burada P, eksenel basing kuvvetini temsil etmek iizere negatif isaretli olarak

alimmustir. Buna gore; P’nin pozitif degerleri eksenel basing, negatif degerleri eksenel
¢ekme kuvveti olarak degerlendirilmelidir. Potansiyel enerjinin w(x,t)’ye gore
varyasyonu olan eksenel basing kuvveti P nedeniyle olusan diisey tepki fonksiyonu
(1.12) ifadesinde verildigi gibi elde edilir.

8llp _9%w(xt)
Swi(x,t) 0x?

pp(x,t) = (1.12)

(1.2) ve (1.12) bagintilarinda verilen Pasternak zemini ve eksenel basing kuvvetinin
diisey tepki fonksiyonlari kullanilarak elde edilen nihai diisey tepki fonksiyonu p(x, t)

asagida sunulmustur.

p(x, ) = Cow(x, t) + (P — Cg) % (1.13)
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BOLUM iKi
YUKSEK MERTEBEDEN KAYMA DEFORMASYONU TEORILERI

Literatiirde yer alan kiris teorilerinden en basiti olan Euler-Bernoulli kiris teorisi
klasik kirig teorisi adiyla da anilmaktadir. Euler-Bernoulli kiris teorisinde kayma
deformasyonlar1 dikkate alinmadigindan, kesit donmesi kesit egimine esit olmakta ve
egilme Oncesi tarafsiz eksene dik ve diizlem olan kesitler egilme sonrasi da tarafsiz
eksene dik ve diizlem kalmaktadir. Sekil 2.1°de egilme Oncesi ve sonrast durumu
goriilen kirisin, Euler-Bernoulli kiris teorisine gore egilme sonrast aldigi hal Sekil
2.1a’da sunulmustur (Wang, Reddy ve Lee; 2000). Euler-Bernoulli kiris teorisinde
eksenel ve diisey yer degistirmeler (2.1) bagintilarinda sunulmustur (Timoshenko,

1937; Wang ve diger., 2000).

E
ub(x,z) = —zdd% (2.1a)
wE(x,z) = wi(x) (2.1b)

Burada x, kiris eksenini z, kiris eksenine dik olan diisey ekseni w, kirisin diisey yer
degistirmesini wy, kiris ortasindan gegtigi dsiiniilen eksenin (x,0) noktasindaki
diisey yer degistirmesini u, kirisin eksenel yer degistirmesini gostermektedir. (2.1)

bagntilarinda yer alan “E” indisleri, Euler-Bernoulli kiris teorisini simgelemektedir.

Kayma deformasyonunun dikkate alindig1r Timoshenko kiris teorisinde ise egilme
oncesi asal eksenin normali yoniindeki diizlemsel kesit, egilme sonrasi yine diizlem
kalir, ancak kayma deformasyonlar1 nedeniyle Sekil 2.1b’de goriildiigii gibi, asal
eksenin normali dogrultusunda degildir (Yesilce, 2009). Timoshenko kiris teorisinde
eksenel ve diisey yer degistirmeler (2.2a) ile (2.2b) bagintilarinda sunulmustur (Wang
ve diger., 2000).

ul(x,z) = z07T (2.2a)
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wTl(x,z) = wi(x) (2.2b)

Burada ¢, kesit donmesini “T” indisi, Timoshenko kiris teorisini simgelemektedir.

‘\
“\

Sekil 2.1 Egilme 6ncesi ve sonrasinda kirig boy kesitleri (Wang ve diger., 2000)

a. Euler-Bernoulli kirig teorisine gore yer degistirme ve donmeler

b. Timoshenko kiris teorisine gore yer degistirme ve donmeler

C. Yiksek mertebeden kayma deformasyon teorilerine gore yer degistirme ve

doénmeler
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Kiriste meydana gelen egilme sonrast deformasyon halini Timoshenko Kkiris
teorisine kiyasla daha gercekgi bir sekilde yansitan birgok yiiksek mertebeden kayma
deformasyonu teorisi gelistirilmistir (Levinson, 1981; Bickford, 1982; Reddy, 1984a,
1984b; Heyliger ve Reddy, 1988; Touratier, 1991; Soldatos, 1992; Karama ve diger,
2003; Akavci, 2007). Yuksek mertebeden kayma deformasyonu teorileri igin eksenel
ve diisey yer degistirmelerin genellestirilmis hali (2.3a) ile (2.3b) bagmtilarinda
sunulmustur (Idlbi ve diger., 1997; Sayyad, 2011a; 2011Db).

H H
uf(x,z) = —z d;;" + f(2) [eH + d;‘)’fl (2.33)
wh(x,2) = wil(x) (2.4b)

Burada “H” indisi yuksek mertebeden kayma deformasyonu teorilerini

belirtmektedir.

Yiiksek mertebeden kayma deformasyonlarinin dikkate alindigi kiris teorilerinde,
egilme Oncesi asal eksenin normali yoniindeki diizlemsel kesit, egilme sonrasi; Sekil
2.1c’de goriildigi lizere diizlemsel kalmamakla birlikte kayma deformasyonlari
nedeniyle asal eksenin normali dogrultusunda degildir (Yesilce, 2009). Euler-
Bernoulli ve Timoshenko Kkiris teorilerinin hareket denklemlerinde doérdinci
mertebeden, tez kapsaminda ele alinan Touratier kiris teorisinde ise altinci mertebeden
bir diferansiyel denklemin ¢6ziimii yapilmaktadir. Bu yiizden, Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kiriglerinin herhangi bir kesitinde diisey yer degistirme ve kesit donmesi
olmak tizere iki serbestligi varken, Touratier kiris teorisinde diisey yer degistirme, Kiris

egimi ve kesit donmesi olmak iizere li¢ adet serbestlik bulunmaktadir.

2.1 Eksenel Kuvvet Etkisindeki Pasternak Zeminine Oturan Touratier Kirisinin

Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Sekil 2.2°de gosterilen kiris modeli; Pasternak zeminine oturan, eksenel basing

etkisindeki, tek acikli ve b genislikli, h yikseklikli bir kirise ait olup eksenel ve diisey
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yer degistirme bilesenleri olan u(x, z, t) ile w(x, z,t) asagida sunulmustur (Touratier,
1991; Touratier, 1992; Liu, 2010).

u(x,z,t) = — awa(;i v + —sm( ) lG( t) + Owgz, v (2.53)
w(x,z,t) = w(x, t) (2.5b)

Burada w(x, t) ve 8(x, t) sirasiyla kirisin x konum ve t zaman degiskenlerine bagh

diisey yer degistirme ve kesit donmesi fonksiyonlarini belirtmektedir.

W Kiris enkesiti

m 4 B
] R

Cs

| L |
| |

Sekil 2.2 Pasternak zeminine oturan eksenel basing kuvveti etkisindeki kiris

(2.5a) ve (2.5b) bagintilart kullanilarak birim sekil degistirme ile kayma
deformasyonu ifadeleri (2.6a) ve (2.6b) bagintilar seklinde elde edilir.

02 , h 00(x, 02 ,
£y = —z—vgg v, ~sin (1) l g{ v, oWk t)l (2.6a)
Yxz = COS (T;l ) le(x t) + w9 (2.6b)

Burada E, kirisin elastisite modiluni G, kirisin kayma modilunt belirtmek tzere

normal ve kayma gerilmesi ifadeleri, (2.7) bagmtilari ile sirasiyla verilmistir.
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0%w(x, t) h  /mzy [00(x,t) 0%w(xt)
Oxx = ESXX = —EZT + EESIH (T) l % + 2 (278.)
ow(x, t)
Ty = Gyyy = Gcos( ) [e( £ + (2.7b)

L,, Lagrangian yogunluk fonksiyonunu belirtmek Uzere, dinamik sistemlerin

g

analizinde kullanilan Hamilton ilkesi (2.8)’de verilen bagnti ile tanimlanir.

t, (L t, L
f f 8Ly dxdt = f f (811 — 8V) dxdt = 0 (2.8)
t; Jo t; Jo

(2.8) bagintisinda yer alan IT, toplam potansiyel enerjiyi gostermek tzere (2.9a), 611
ise virtlel toplam potansiyel enerjiyi gostermek tizere (2.9b) bagintilarinda agik haliyle

sunulmustur.

= %UU [OxxExx T TxzVxzldV + fLCS(W(x, t))zdx

. . (2.9a)
[ (Y aer o (22 o]
3 ftz m‘ B 0%86w(x, t)
= g Oxx |2 7
h  mz[080(x,t) 0%6w(xt)
+E5m?< 0x + 0x2 >l
+rXZcos(h)l89( 1) + %V;—ix’t)l}dv (2.9b)

L
+ f C,w(x, t)dw(x, t)dx
0

L
4 j (Co - P) (')w(;( ,t) 06w(x, t) }dt

0x
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(2.9) bagintilarda yer alan Cg ve Cgq terimleri sirasiyla, zeminin diisey ve donme yay
sabitlerini P, eksenel basing kuvvetini belirtmektedir. V kinetik enerjiyi, 8V ise virtuel

kinetik enerjiyi tanimlamak tizere (2.10a) ile (2.10b) bagintilarinda sirasiyla
sunulmustur. Burada m, kirisin yayili kiitlesini gostermektedir.

- o[+ G

t2 ou(x, t) 66u(x t) aW(X t) 0Sw(x, t)
5V = jt f l by 2o axt (2.10b)

(2.9b) numarali bagnti, (2.11), (2.12) ve (2.13) numarali bagmtilar kullanilarak
yeniden duzenlenip (2.10b) bagintist ile birlikte (2.8) bagintisinda yerine yazilmasiyla

(2.14) numarali bagint1 ile Lagrangian yogunluk fonksiyonunun ¢6zumu elde edilir

h b
2 (2 0°w(x,t) 24El[/006(x,t) 0d%w(xt

M; = fhfboxxzdydz = —EI ( )+ < ( )+ ( )> (2.11)
2772

aXZ ’]'[3 0x aXZ
h b
2 (2 h
M, = fhjboxxﬂsm(h)dydz
2772
24E1 2w (x, t) | 6EI 20(x, 1) azw(x,t) (2.12)
T3 0x? T2 0x Ox2
h b AG w0
z [2 T w(x,
Q:f_%fgrxzcos(h)dydz——(9(x,t)+ ™ > (2.13)

Burada M; ve M, egilme momenti bilesenlerini, Q ise kesme kuvveti bilesenini EI
egilme rijitligini, AG ise kayma rijitligini belirtmektedir.
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f J 5L dxdt

ftzf 62M1 aZM2 aQ+C .
0x2 axz 0x W )

0%w(x, t) T p 0%w(x, t) 0*w(x, t)
0 9x2 axz P oxz a2
030(x,t) _ 0%w(xt)
TPl e Tz Sw(x, t)
M, 3w(x, t)
" ox Tt P50 (2.14)
0%0(x,t)

+ pB, 50(x, t)} dx dt

ot?

2{[oM; oM d 3w(x, t
_|_f {[_1__2+Q__Q+p(:M
t

ox  0x 0x 0 9x ot2
0%0(x,t) ow(x, t) L
+ pAO T + (Ce - P) % SW(X, t)lo
ow(x, t) L
+[M, — M,]6 ax’ + [M,]80(x, t)|g} dt=0
0

(2.14) bagintisinda yer alan A,, Byve C, ifadeleri I = bh3/12 olmak iizere asagida

sunulmustur.
A —bfh/Zh' v <h. (T[Z) )d _611—24I 215
o —h/zﬂsm(h no\Up) )T T (2.152)
B —bjm(h' (“Z))Zd _° 2.15b
0= o Sy Z= (2.15b)
2
h/2 [ h z 3 + 6T — 48
Co=Db f (—sin (—) — z) dz = ( - )1 (2.15c)
—h/2 T h i
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(2.14) bagmuisinda yer alan dw(x,t) ve 80(x,t) varyasyonlarmin g¢arpanlari,
Touratier kirisinin i¢ kuvvet bilesenlerine bagl olarak yazilan hareket denklemlerini

belirtmekte olup (2.16a) ve (2.16b) bagintilarinda tanimlanmustir.

ale azMZ aQ aZW(X, t) aZW(X, t)
~5F + T o + C,w(x,t) — Cq 952 +P 952 2160
I*w(x, t) %0 _0Pwxt) '
Prooxzarr ~ P ko T T o T
oM, 3w(x,t) 0%0(x,t)
_ oM gwix Y guRY _ 2.16b
I + Qp + pA, NPT + pB, 32 0 ( )

(2.14) bagintisinda yer alan dw(x, t), Sw’'(x,t) ve 8§0(x,t) varyasyonlarinin dogal
sinir sartlar sirastyla (2.17a), (2.17b) ve (2.17¢) bagintilarinda sunulmustur.

_ (oM,  OM, 0Q 3w(x,t) 0%0(x,t)
TG{'”‘(W‘WJFQ_&“’ 0 xorz T PAO TG
(2.17a)
ow(x, t)\ .
+ (Cy—P) I >51n(oot)
My (%, t) = (M, — M;)sin(wt) (2.17b)
Mg(x,t) = (M,)sin(wt) (2.17¢)

Burada T(x,t), Touratier kirisinin kesme kuvvetini, M,,(X,t) ve Mg(x,t) egilme
momentlerini gostermektedir. M;, M, ve Q ifadelerinin (2.16) bagintilarinda yerine
yazilmasiyla (2.18) bagmtilari ile ifade edilen Touratier kirisinin hareket denklemi
elde edilir.
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o*w(x,t) 230(x,t) AG/[00(x,t) 0%w(xt)

ECo ox* +EAo o0x3 _7< 0x + 0x2 )
2w(x,t)  0%w(x,t) *w(x,t) (2.18a)

6 ox2 axz P axz o

030(x,t) _azw(x,t)_o
Pho ooz "M ez T

3w(x,t) 0%0(x,t) AG ow(x, t)
—EA()T— E30T+7<6(x, t) + E )
(2.18b)
3w(x,t) 0°0(x,t)

A7 s
tPho 59 TP T2

(2.18) bagintilari, X = x/L alinarak boyutsuzlastirilir ve w(%,t) = w(X)sin(wt),
(X, t) = 0(X)sin(wt) kabul edilerek degiskenlerine ayrilirsa Touratier kiriginin

boyutsuzlastirilmis hareket denklemi elde edilmis olur.

EC, d*w(X) | B d*0(x) AG (de(f() 1 dzw(i)>

4 dgt 3 d¥3 2L\ d&¥ L dx2
(P — Cp) d*w(R) . (2.19a)
+ I =2 + C,w(X)
Co d2w(R) A, dB(R)
2|20 _0 — AW | =
+ pw [LZ =2 + T w(X) 0
EA, d3w(X) EB,d?0(®) AG/ __ 1dw(®)
T a2 ae T \0®H TR
A dw(® (2.19b)
_ 2 _0 W(X - _
pw (L = +BOG(X)> 0

Burada w, kirisin agisal frekansini belirtmektedir.
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2.2 Eksenel Kuvvet Etkisindeki Pasternak Zeminine Oturan Touratier Kirisinin

Hareket Denkleminin Analitik Céziimii ve i¢ Tesirlerin Elde Edilmesi

Touratier kirisinin, boyutsuz hareket denkleminin ¢6ziimii igin w(%) = Y2, F;elsi¥
ve B(%) = Y8, H;e'S* kabulleri yapilir ve (2.19) bagintilarinda gerekli diizenlemeler

yapilarak yerlerine yazilirsa (2.20) bagintilar1 elde edilir.

lECO o, (AG—2P+2C - 2pw2C,)

BTN 212

I sf +(Cs — rﬁwz)l Fi

(2.20a)
+l EAo. ,  2pw?Ay — AG

L3 S + oL isil Hi =0

AG — 2pw?A, . lF lEB0 ,  AG—2pw?B,
i| Fi

st ; lHi =0  (2.20b)

Burada s;, (2.20) hareket denklemlerinin koklerini, F; ve H; ise belirsiz katsayilar

gostermektedir (i = 1,2,...,6). (2.20) bagintilar1 matris formunda asagidaki gibi

yazilir.
ECo , (AG— 2P+ 2Cq — 2pw?Cy) i EAy . AG—2pw?A,.
[Tt + 22 4 (G- mot) - ist -
|l EAy. ,  AG—2p0%A, EBy , , AG—2pw’By
i i T2 °i - 5
B 2L 12 2 (2.21)

(2.21) numarali matris denklemin sifirdan farkli ¢6ziimii i¢in katsayilar matrisinin
determinant: sifira 6zdes kilimmalidir. Sifira 6zdes olan determinanttan elde edilen
bagintinin ¢ozimu ile w(X,t) ve 0(%t) boyutsuz diisey yer degistirme ve Kesit

donmesi fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir.

w(%,t) = (F1el1% + F,eis2% + F;elss% + F,el5% + Fgelss¥ 222
o .zza
+ F6e156X)sin(wt)
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0(%, 1) = (Hye'™® + Hyels2% + HyelssX + H,els+X + Hgelss®
o (2.22h)
+ Hege'ss%)sin(wt)

(2.20), (2.21) ve (2.22b) bagintilarinda yer alan H; Kkatsayilarin1 F; katsayilari
seklinde ifade ederek bilinmeyen katsayilar1 azaltmak mimkinddr. Bunun igin,

(2.20b) bagintisinda H; katsayilarin1 yalniz birakarak asagidaki baginti elde edilmistir.

EAg, 3 , AG—2pw?A.
1

K 2L i
o . 2.23
i EB, ,  AG— 2pw?B, (2.23)
St 2

(2.23) bagmtisinda yer alan F; belirsiz katsayilarinin ¢arpani (2.24) bagmtisinda

verildigi gibidir.
(24 —6mEI. 5 AG—2pw?A,,
el 2L I5i (2.24)
% 6El , AG-— 2pw2B, '
212 Si 2

(2.24) bagintis1 (2.22b) bagintisinda yerine yazilarak, kesit dénmesi fonksiyonu
(2.25) bagintisinda sunuldugu gibi elde edilir.

0(%,t) = (ayF1e'51% + oy F,el%2% + azF5eis3% + a, F,els+% 4 qgFgelsst
o (2.25)
+ a6F6e‘S6X)sin(wt)

(2.11), (2.12) ve (2.13) bagintilar1 (2.17) bagmtilarinda yerine yazilip X = x/L

alinarak ifadeler boyutsuz hale getirilirse, i¢ kuvvet ifadeleri olan; kesme kuvveti ve

egilme momentleri (2.26) bagintilarindaki gibi elde edilir.
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B EC, d3w(X) EA,d?0(R) AG/ __ 1dw(®
T&Y = l_ oo 2 a2 \®F
_ % 2 %
B (P — Cp) dw(X) _pw Co dw(X) (2.263)
L dx L dx
— pmzAOG(f()l sin(wt)
. [EC, d®w(X) EA,dO(X)] .
M, & t) = T @ + L x| sin(wt) (2.26b)
) EA, d?w(X) EB,d0(®)]
Mg (X, t) = T @ + [ ax | sin(wt) (2.26¢)

Burada, T(X, t) Touratier kirisinin boyutsuz kesme kuvvetini, M,, (%,t) ve Mg (X, t)

ise boyutsuz egilme momentlerini gostermektedir.

2.3 Dinamik Rijitlik Metodu (DRM)

Gergekte yapilar, siirekli kiitleli ve rijitlikli; sonsuz serbestlik derecesine ve titresim
frekanslarina sahiptirler (Williams ve Wittrick, 1970). Wittrick-Williams algoritmas1
(WWA), bu gibi sonsuz serbestlik derecesine sahip sistemlerin dinamik rijitlik
matrisine uygulanarak, agisal frekans degerlerini bulmaya yarayan gicli bir
algoritmadir (Williams ve Wittrick, 1970; Wittrick ve Williams, 1971).

WWA’nin uygulanmasina sistemin dinamik rijitlik matrisinin elde edilmesi ile
baglanmaktadir. Yapisal bir elemanin serbest titresimine ait hareket denklemi
sembolik olarak (2.27) bagintisiyla verilmistir (Banerjee, 1997).

L(u) =0 (2.27)

Burada, L(u) yer degistirme vektoriine karsilik gelen diferansiyel operatdrii
belirtmektedir. (2.28) bagintisinda verilen hareket denkleminin genel ¢oziimii ise

asagidaki gibidir.
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u = Uel®t (2.28)

Burada U, belirsiz bir katsayr olmak iizere w, agisal frekansi ve t ise zaman
degiskenlerini gostermektedir. (2.28) bagmtisinin (2.27) bagintisinda yerine
yazilmasiyla asagidaki baginti elde edilir.

L,(U,w) =0 (2.29)

Burada L,, diferansiyel operatoriinii simgelemektedir. (2.29) bagintisinin genel

¢ozlimi (2.30) bagintisinda verildigi gibidir (Banerjee, 1997).
U= AC (2.30)
Burada C, sabitler vektorini, A frekansa bagli kare matrisi simgelemektedir. (2.30)
bagintisina yer degistirmelere bagli sinir sartlar1 uygulanarak asagidaki bagint1 elde
edilir (Banerjee, 1997).
6 =BC (2.31)
Burada 6, diigiim noktasina karsilik gelen yer degistirme vektorinii B, A matrisine
sinir sartlart uygulanmak kaydiyla elde edilen kare matrisi tanimlar. (2.30) bagntisina
benzer sekilde i¢ kuvvetler i¢in genel ¢oziim asagidaki gibi elde edilir (Banerjee,
1997).
F=DC (2.32)
Burada F, kuvvet vektorini D, frekansa bagli kare matrisi gostermektedir. (2.31)
bagmtisinda C yalniz birakilip, C’ye karsilik gelen ifade (2.32) bagintisinda yerine

yazilarak dinamik rijitlik matrisi K asagidaki gibi elde edilir (Banerjee, 1997).

F = DB~15 = K§ (2.33)
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Dinamik rijitlik matrisi, frekansa bagl yiiksek dereceden diizensiz fonksiyonlari
icermektedir. Bu yiizden, agisal frekans degerlerinin bulunmasi i¢in en glvenilir
yontemlerden biri WWA’nin dinamik rijitlik matrisine uygulanmasidir. WWA, secilen
bir frekans degerinin altinda kalan biitiin modlara ait a¢isal frekans sayisini veren

giivenilir bir algoritmadir (Williams ve diger., 2004).

2.4 Wittrick-Williams Algoritmas1 (WWA)

Wittrick-Williams algoritmast (WWA), [0, A] araliginda mevcut olan 6zdegerlerin
sayisini bulmaya yarayan bir algoritmadir. WWA’na gore [0, A] araliginda mevcut

olan 6zdegerlerin sayisi (2.34) bagintis1 kullanilarak hesaplanir.

JA) =Jo) + s{K@Q)} (2.34)

Burada A, 6zdegeri J(A), [0,A] araliginda olan 6zdegerlerin sayisin1 s{K(L)},
dinamik rijitlik matrisinin Gauss-eliminasyon yontemi ile elde edilen Ust Uggen
matrisinde yer alan kdsegendeki negatif veya sifira 6zdes elemanlarin toplam sayisini,
Jo(Q) ise sisteme sinir sartlar1 uygulandiginda elde edilen J(A) degerini belirtmektedir
(Williams ve diger., 2004).

Kirislerde J,(A), her iki ucu ankastre mesnetli bir Kiris i¢in arastirilan bir A frekans
degerinin altinda kalan frekanslarin sayis1 demektir ki, bunu tek agiklikli bir kiris igin
bulmak oldukga zordur. Her iki ucundan ankastre bir kiris ele alindiginda, ankastrelik
sinir sartlarinin sifira 6zdes olmasi nedeniyle satir-siitun silme islemi ile dinamik
rijitlik matrisinin ortadan kaybolacagi goriilmektedir. S0z konusu bu elverissiz
durumu asmak i¢in kirisi yeterince ¢ok alt elemanlara ayrarak; herhangi bir
ankastrelik sinir sart1 altinda asilan frekanslarin sayisini sifira yaklastirmak gerekir. Bu
islem ile Jo(A) degeri sifira yaklasacagindan J(A) degeri igin asagidaki bagint1 gegerli

olur.

J) = s{K, (D)} (2.35)
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Burada K,, indisi, n adet elemana ayrilan kirigin siir sartlart uygulanmis olan
sistem dinamik rijitlik matrisini belirtmektedir. Sistemin dinamik rijitlik matrisi,

kodlama yontemi ile kolaylikla kurulabilmektedir (Catal, 2014).
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BOLUM UC
DIFERANSIYEL QUADRATURE METODU (DQM)

Tek boyutlu bir f(x) fonksiyonu [0,1] araliginda siirekli ve tiirevi alinabilir bir
fonksiyon olmak kaydiyla birinci mertebeden tiirevi, fonksiyona diferansiyel

quadrature kurali uygulanarak asagidaki gibi ifade edilir (Wang, 2015).

N
df(x) :
( = ) = ZAi]-f(x]-) i=12,..,N (3.1)
X=Xj j=1

Burada N, kirigin diigiim noktasi sayisim Aj;;, x’e gore birinci dereceden turevin
agirhik katsayilarini x; ise diiglim noktasinin koordinatin1 belirtmektedir. (3.1)
bagintisina benzer sekilde  f(x) fonksiyonunun ikinci, uUgunci ve dordinci

mertebeden tlirevleri asagida verilen bagintilarda sunulmustur (Wang, 2015).

d?(x) N
< d > > = Z Bl]f(x]) i= 1,2, N N (32&)
x4
N
df
< - (f)> =) Cyf(x) i=12,..,N (3.2b)
X =g =1
N
d*f(x) _
( — ) ) =ZDi]-f(x]-) i=12..,N (3.2¢)
X=Xj j=

Burada Bjj, Cj; ve Dy sirasiyla f(x) fonksiyonunun ikinci, Gglincli ve dordinct
mertebeden tiirevlerinin agirlik katsayilarini ifade etmektedir. (3.1) ve (3.2)
bagmtilarinda yer alan x; diigiim noktalarinin (quadrature noktalar1) belirlenmesinde

esit aralikli ve esit aralikli olmayan diiglim noktalar1 dikkate alinir (Wang, 2015). Esit

aralikli diiglim noktalar1 se¢iminde (3.3) bagintist gegerlidir.
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Xi=—— j=12,..N (3.3)

Burada N, diigiim noktast sayisin1 belirtmektedir. Bu ¢alismada, asagidaki
bagintilar kullanilarak araliklar1 esit olmayan diiglim noktasi se¢imi yapilmistir

(Wang, 2015). Burada x;, [0,1] arahiginda kabul edilmistir.

(2j=3)m .
0, X]' = 0,5 1-— COSm ,1 (] =1,2, ,N) (343.)
-1
Xj = 0,5 (1 —Co (]N — T[> (] =12,..,N) (3.4b)

G=12..,N) (3.4¢)

Yukarida yer alan bagntilar disinda Gauss quadrature noktalari, Gauss-Lobatto-
Legendre quadrature noktalar1 se¢imi de yapilabilir. Anizotropik plaklarin burkulma
analizinin DQM kullanilarak yapildig: bir ¢aligmada, diigiim noktasi aralik se¢iminin
elde edilen sonuglar iizerinde biiylik etkisi oldugu sonucuna varilmistir (Sherbourne
ve Pandey, 1991). Bu c¢alisma kapsaminda, (3.4b) bagintist ile (N — 1). dereceden
Chebyshev polinomunun extremum noktalarmi dikkate alan Chebyshev-Gauss-
Lobatto diigiim noktas1 dagilimi dikkate alinmistir. Diigiim noktalarinin araliklarinin

belirlenmesinden sonra birinci mertebeden kismi tiirev operatorii olan Aj; ve Aj; ile

belirtilen agirlik katsayilar1 agagidaki gibi yazilir (Wang X., Wang Y. ve Zhou, 2004).

_ on (%) C
Aij = (Xi _ X]')O';\](X]') (1 * ]) (353.)
ST
Ay = ;Xi —~ (i #9) (3.5h)
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(3.5a) bagintisinda yer alan oy(x) fonksiyonu oy(x) fonksiyonunun birinci

mertebeden x’e gore tiirevi olup, her iki fonksiyon da asagida sunulmustur (Wang,
2015).

on(Xi) = (X = X)) (X = X3) . (X = Xj_ 1) (X — X)) (X — Xjgq) - (X — XN) (3.63)

on(X) = (X = X)) (X — X2) o (X = Xj_1) (X — Xjpq) - (X — Xn) (3.6b)

Ikinci, {iciincii ve dordiincii mertebeden tiirevlerin agirlik katsayilari olan Bjj, Cyj ile

Dj; asagidaki bagimntilarda verilmistir (Shu ve Richards, 1992; Wang ve diger., 2004).

N
Bij = z AikAkj (37)
k=1
N
Cjj = Z AjiBy; (3.8)
k=1
N N
D;; = z BikBy; = z A Cy; (3.9)
k=1 k=1

Tez kapsaminda, diferansiyel quadrature yontemlerinden agirlik katsayilarini
Hermite interpolasyon fonksiyonlar ile kuran genellestirilmis diferansiyel quadrature
kurali (GDQK) ve Lagrange interpolasyon fonksiyonlari ile kuran diferansiyel

quadrature eleman metodu (DQEM) iizerine galisilmistir.
3.1 Genellestirilmis Diferansiyel Quadrature Kural (GDQK)
N adet diigiim noktali bir kiris elemaninin w(x) diisey yer degistirme fonksiyonu

[0,1] araliginda siirekli ve tiirevi alinabilir bir fonksiyon olsun. Diferansiyel quadrature

kuralina gore,
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N+2

LW () by, = Z By, (i=12,.,N) (3.10)
ji=1

)

seklinde ifade edilir (Wang ve Gu, 1997; Wang ve diger., 2004). Burada L dogrusal
operatorl, Ej dogrusal operatore karsilik gelen agirlik katsayilarini, u; ise j =
1,2,..,N degerleri igin yer degistirme fonksiyonu w(x;)’yi, j=N+1,N+2
degerleri igin yer degistirme fonksiyonunun birinci mertebeden tiirevi olan kirigin
egimi w'(x;)’yi belirtmektedir. Hermite interpolasyon fonksiyonlarina gore w(x)
ifadesi agilirsa (3.11) bagintis1 elde edilir (Zhong ve Yu, 2007, 2009; Zhong ve Gao,
2009; Zhong ve Wang, 2010; Wang, 2015).

w(x) = @ (OW(xy) + -+ enDW(xy) + YW’ (xq) + Pyw' (xy)

- (3.11)
p Z ®; (X)W(Xi) + P W' (%) + InOW' (xn)

)

Burada ¢;(x) ile y;;(x), (N + 1). dereceden polinomlardir. w(x) fonksiyonu Tablo
3.1’de verilen sartlart saglamalidir (Wang, 2015).

Tablo 3.1 Interpolasyon fonksiyonunun saglamasi gereken sartlar (Wang, 2015)

X Xq X5 Xj XN
w(x) w(x1) w(xz) w(x;) w(xn)
witlx) | wi(x) - - - wit(xy)

Tabloda yer alan wl'l(x) ifadesi diisey yer degistirmelerin x konum degiskenine

gore birinci mertebeden kismi tiirevini belirtmektedir.

Agirlik  katsayilarini

hesaplamak icin oncelikle ¢;(x) ve y;(x) fonksiyonlarini elde etmek gerekir. y;(x)

fonksiyonu (3.12) bagintisiyla elde edilir (Wang, 2015).
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(3.12) bagintisinda yer alan l;(x), Lagrange interpolasyon fonksiyonunu

belirtmekte olup (3.13) bagintisiyla verilmistir (Wang, 2015).

N

G0 = ﬂ;__);l; (3.13)

k=1
k#j

(3.12) bagintisinin birinci mertebeden tiirevi alinarak (3.14) bagintisina ulasilir

(Wang, 2015).

1
W00 = {1 (x = ) (x = o)

Xj = XN-j+1
+ (%) [(X - X]-) + (x— xN_].+1)]} (3.14)
G=1N)

8i; Kronecker deltay1 belirtmek iizere, Ij(x;) = 6;; oldugundan x; degerleri (3.12)

ve (3.14) bagntilarinda yerine yazildiginda (3.15) bagintilar1 elde edilir (Wang, 2015).
‘.|J]'(Xi) =0 (l = 1,2, . N,] = 1, N) (3153.)

PG = by () = 1 (3.15b)

W) = Pl x) = 0 (3.15¢)

Tablo 3.1°de yer alan biitiin sartlar1 saglamak i¢in ¢;(x) fonksiyonu asagidaki gibi

kurulur (Wang, 2015).
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@;(x)

1
00 (x = xnjen) [1() + ———| 00 G=1,N) (3.16)

1
Xj — XN-j+1 Xj — XN-j+1

1 N )
(CEESICEED K (=23,-.N-1)

(3.16) bagintisi, asagida sunulan sartlar1 saglamakla birlikte Tablo 3.1’de yer alan
biitiin sartlar1 da yerine getirmis olur (Wang, 2015).

oMx) =0 (i,j=12..,N) (3.17b)
o xy) = 0 (3.17¢)

(3.11) bagintisinda sunulan ¢6ziim fonksiyonunun diferansiyel quadrature kuralina

gore k. mertebeden tiirevi agsagidaki gibi elde edilir (Wang, 2015).

N
wiGe) = " ol ew(x) + Wi ew ) + il ow ey

: (3.18)

N+2

= Z Esuy  (i=12,..,N)
=1

(3.18) bagintisinda yer alan bilinmeyen ifadeler asagidaki bagintilarda sunulmustur

(Wang, 2015).

W)
1
m{ljm G (x5 — x) (x5 — xn) + ) [ — x) (x5 — XN)]} k=1
j —j+
= 1 (MMe)G = x)6 —x0) + KPR — %0 6 — xy)]
lxi — XN-j+1 +k(k — 1)1]_[1(-2] (x)
G=1N;i=1.2,..,N)

(3.19)
(k>1)
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1
(P]_[k](xi)=—[l (x) (% — XN J+1)+k1 (Xi)]

] XN- —j+1

- [+

=1,2,..,N)

]w xi); G=1N;i (3.20)

XN- —j+1

(Pj[k] (x;) =

[k . —
R CErn USRS URE

+ kljk_l (x)[(x; — x1) + (%3 — xn)] (3.21)
+k(k — DI (xi)}
G=23,..,N—-1;i=12,..,N)

(3.19), (3.20) ve (3.21) bagmtilarmda yer alan 11" (x;) ve 1(x;) ifadeleri ise

asagida sunulmustur (Zhou ve Wang, 2010).

( 1 ﬁ Xi — Xm i 2 i
Xj Xj S=1 X]' Xm (1 ])
My =4, ™ (3.22)
Z 1 )
1=
km=1 Xi = Xm )
m#i
[k-1]
I (x1)
k [1,-[1] COl ) - ]XT i+7)
1
Moy =1 | k>1)  (329)
k_
PRECO (=1

(3.22) bagmtis1 yerine (3.5) kullanilabiliyorken; (3.23) bagintisinin k=2,3,4
degerleri igin sirastyla (3.7), (3.8) ve (3.9) bagintilar1 da alternatif olarak

kullanilabilmektedir.
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3.2 Diferansiyel Quadrature Eleman Metodu (DQEM)

DQEM’nda ¢6ziim fonksiyonu, GDQK’ndan farkli olarak Hermite interpolasyon
fonksiyonlar1 yerine Lagrange interpolasyon fonksiyonlar1 ile kurulmaktadir.
Lagrange interpolasyon fonksiyonlari, N diigiim noktasi i¢in (N — 1). dereceden bir
polinomla ifade edilmektedir. DQM tabanli ¢6ziim yontemlerinde Lagrange
interpolasyon fonksiyonlar1 kullanilarak agirlik katsayilarinin kurulmasinda bir¢ok
farkli teknik 6nerilmistir (Bert, Jang ve Striz, 1988; Jang, Bert ve Striz, 1989; Bert ve
Wang, 1993; Wang ve Bert, 1993; Wang, Gu ve Liu, 1996; Shu ve Du, 1997; Wang
ve Gu, 1997; Karami ve Malekzadeh, 2002; Wang, Tan ve Zhou, 2003; Wang Y.,
Wang X. Ve Zhou, 2004; Wang X. ve Wang Y., 2004; Wang, 2005). Ancak bu ¢calisma

kapsaminda yalnizca ¢oziime gidilen teknik irdelenecektir.

Diisey yer degistirme fonksiyonu w(x)’in birinci, ikinci, Uclinct ve dordincu
mertebeden x’e gore tiirevleri sirasiyla Ay, By, C; ve Dy olmak kaydiyla asagida

sunulan bagmtilar gegerlidir (Wang, 2015).

N+2
wl = Z A (i=12...,N) (3.24a)
=1
N+2
=1
N+2
wl = Z Gy (=12,...,N) (3.24¢)
j:
N+2
wl = Z Dyu, (i=12,...,N) (3.24d)
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(3.24) bagintilarinda yer alan u; terimleri vektorel olarak asagida sunuldugu gibidir

(Wang, 2015).
{u}r1{1+2 ={w; Wiy W; W3 .. Wy_; Wy Wy} (3.25)

A;; ifadesinin wi ve wy’e karsilik gelen terimlerinin agirlik katsayilari sifir olmak

kaydiyla wy, w,, ..., wy terimlerinin agirlik katsayilar1 (3.5a) ve (3.5b) ile elde edilen

Aj; ifadelerine karsilik gelmektedir. Diisey yer degistirme fonksiyonunun ikinci

mertebeden tlrevi ise elemanin baslangig, bitis ve i¢ diiglim noktalarinda asagida

verildigi gibi farkli bigimde hesaplanir (Wang, 2015).

N+2

z Ay Z Agw; + Ay w!? Z By, (3.26a)

N+2
VVN :E:IquZEIAkﬂN]+'ANNVVL]-— EE:BNﬂH C&Z6b)
j:

N+2

ZAIkZAk] XBIJW ZBU W (i=23,.,N—1) (3.260)

(3.26¢) bagintisinda yer alan Bj; ifadesi (3.7) bagintisinda tanimlandigi gibi iken
Bin+2) =Bn2 =0 ve By=0(i=23,..,N-1;j=2N+2)dir. Uclincii ve
dordiinci mertebeden tlirevlere ait agirhik katsayilarinin hesab1 ise asagida

sunulmustur (Wang, 2015).

N+2 N+2

z A; ka Z Aix Z Byju; = Z Cllu] i=12..,N) (3.27)
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N N
Wi[4] = Z Bik Wl[(z] = Z BikZ Ek]'u]'= z ﬁuul (l = 1,2, ey N) (328)

3.3 Diferansiyel Quadrature Metotlarimin Touratier Kirisine Uygulanmasi

Touratier kirisine diferansiyel quadrature kuralinin uygulanabilmesi i¢in kirisin yer

degistirme vektori {u}" asagidaki gibi belirlenmistir.
{u}? = {wi™ + {637 (3.29)
(3.29) bagmtisinda yer alan {w}T ile {8} vektorleri asagida tanimlandig: gibidir.
w}T = {w; wj 0 wy wy 0w, 0ws 0...wy_4 0} (3.30)
6}T={006,000y00,0805..00y_;)} (3.31)
(3.30) bagintisinda yer alan {w}T vektoriiniin agirhk katsayilart GDQK veya

DQEM’nda anlatildig1 gibi hesaplanabilirken, (3.31) bagintisinda verilen {8} nin

agirlik katsayilar ise (3.5), (3,7) ve (3.8) bagintilar1 ile hesaplanabilmektedir. DQEM

ile uyum saglamasi agisindan, GDQK’nda yer alan El[]k I ifadeleri asagida sunuldugu

gibi ifade edilecektir.
EX =Ty EM =Dy (3.32)

(2.19) bagmtilariyla sunulan hareket denklemine diferansiyel quadrature kural

uygulanirsa (3.33) bagintilari elde edilir.
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N+2 N 2 N+

2
T, D, Gt - 207 2, Bw

j=1 =1 =1
0 Z A6, = —(Cs — Mw?)wy
(i=12..,Nn=23..,N-1)
N+2 N N+2
EAO — EBO AG - szo(l)Z —
D G ) B || ), A
i=1 ]:1 ]:1
i zp 0 )l 0, (i=12..,N;n
=23,..,N—1)

Diferansiyel quadrature kurali, kirisin yalnizca baslangic ve bitis digim
noktalarinda i¢ kuvvet ifadelerine uygulanmaktadir. Buna gore 1. ve N. diigim

noktalarindaki i¢ kuvvetler asagida sunulan bagintilarda verilmistir.

EG
T, = 1 Z 1jWj — Lz ZBll

N
(AG — 2P + 2Cg — 2pCo?) N —
=1
AG — 2pA,0?
+ ( PAo )91
2
[ N+2 N ]
M ECo z Bow 420N 4 g
wil= |7z 1jWj —Z 1jYj
I# & L & (3.34b)
N+2 N
EAp N — EB,
Mo, = FZ Byw; + =2 ) Ayd) (3.340)
j=1 j=1
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j=1 j=1
N
(AG — 2P + 2Cg — 2pCo?) N —
j=1
AG — 2pA,w?
+ ( PAg )eN
2
N+2 N
ECy N — EA,
=1 =1
N+2 N
EAp N — EB,
Mgn = FZ Bnjw; + I An;b; (3.35¢)
j=1 j=1

(3.33), (3.34) ve (3.35) bagntilarinin diferansiyel quadrature kuralina uygun
sekilde diizenlenmesiyle asagidaki matris form elde edilir. Burada T;, M, ; ve Mg 4;
kirisin 1 numarali baslangi¢ diiglim noktasinin kesme kuvveti ile egilme momenti
fonksiyonlarmi; Ty, M, N V& Mgy, N numarali bitis diigiim noktasinin kesme kuvveti

ile egilme momenti fonksiyonlarini ifade etmektedir.
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9%

N+2

ECo O -
— D, G

j=1

N+2

Z D(N-1)W

EC Shiy EA 3 AG — 2P + 2Cq — 2pCow? N+2_ AG — 2pA,w?
0 = 0 ( 0 pCow?) ( PA )

. 2L 2
j=1 j=1
Z Byjw; EAljej
j=1
N+2 N
EA, — EB,
j=1 j=1
N+2
EA, (AG 2P+ 2Cq — 2pC0w2) (AG = 2pA0w2)
MO Z By;6 + 2L Z AnjWj 2 On
j=1
N+2
ECy EA,
Z Bryw; + TZANJ'GJ'
=1

N+2

N
?Z O+ TZANiei

, 212
]:1 j=

EA(J 2pA0w
EER Z 2jWj — L2 Z B;6; [ ]Z Agjwj

1=

N
EA, (AG— 2P+ 2Cy — 2pC0w2) AG — ZpAow
'+F§ Cy8) — § Bajwj — § A8

C o — (AG — 2P+2C9 —2pCOu>2) _AG— ZpAOm A
L3 (N-1)j%) 212 Bin-1w -5

=1 j=1
N+2

EAq O - EB, AG — ZpAOw
FZ Con-yWj — ZB(N ;8 + ZA(N DjVWj
=1

Mg N

—(Cs — mw?)w,

[(AG - ZpBowZ)]
—_ f 92

_(Cs - IT1("02)‘NN—1

[(AG - ZpBOwZ)] 0
—[——— 5~

(3.36)



(3.36) bagintis1 kapali formda asagidaki gibi gosterilir (Yesilce, 2009).

e e = (el
{Fu} (3.37)

[(cs - mot)) + [ 2R A0 Uz]] t

Burada u indisi, kiris elemaninin baglangi¢ ve bitis diigiim noktalarini i indisi ise
ara diigiim noktalarini belirtmek i¢in kullanilmistir. [Ky, ], [Kuil, [Kiu] Ve [Kj] alt
matrislerinin elemanlar1 (3.36) numarali bagmtinin sol tarafindaki terimlerin
acilimindan elde edilmektedir. {u,}, u¢ diigim noktalarina ait yer degistirme
vektorlini {u;}, ara diiglim noktalarina ait yer degistirme vektoruni {F,} ise u¢ diigiim
noktalarina ait kuvvet vektoriini gostermektedir. Serbest titresim analizinde {F,} sifira
ozdestir. {F,}7,{u, 3’ ve {u;}7 vektorleri sirasiyla (3.38), (3.39) ve (3.40)
bagintilarinda; [J,] ve [J,] matrisleri (3.41) ve (3.42) bagintilarinda sunulmustur.

{Fu}T = {Tl Mw,l M6,1 T Mw,N MB,N } (3-38)
{uu}T = {w; wi 6; wy wy Oy } (3.39)

{ui}T = {w; 0, w3 83 ... wy_; Oy }1><(2N—4) (3.40)

coococor
coococoo
coor oo
cocoocoocoo
ocrRrocooco
coocoocoo
coococoo

D=l . . . . e e (3.41)

cocooo-
cococo-
cococo-
cococo-
cooco-
oroco-
cocoo

“(2N-4)x(2N-4)
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(3.37) bagintisinda geometrik sinir kosullarinin sifir oldugu ilgili satir ve siitun
silme isleminden veya ilgili kdsegen elemanina sonsuz biiyiiklikte bir say1
atanmasindan sonra (3.43) bagintilarinda sunuldugu sekliyle matris gosteriminden

denklem sistemi haline getirilir.

0 0 0 0 O 0 0 O
0 1 0 0 O 0 0 O
0O 0 0 0 O 0 0 O
0 0 01 0 0 0 O
0O 0 0 0 O 0 0 O
0O 0 0 0 O 0 0 O
J.]={0 0 0 0 O 0 00 (3.42)
0O 0 0 0 O 0 0 O
0O 0 0 0 O 1 0 O
0O 0 0 0 O 0 0 O
0O 0 0 0 O 0 0 1aN-a)x@eN-4)
[Kuu]{uu} + [Kui]{ui} = {Fu} (3433.)

14 I(ZpBO(»Z2 — AG)

[Kiul{uy} + [Kyl{ui} = [(ﬁlwz = C)Mh l Uz]] {u;} (3.43b)

(3.43a) bagintisinda {u, } yalmz birakilarak (3.44) bagintisinina ulaslir.

{uy} = Kyl {{Fu} = [Kyil{u;}} (3.44)

(3.44) bagintis1 (3.43b) bagintisinda yerine yazilip denklem diizenlenirse (3.45)

bagintisi elde edilmis olur.

[Kiud (Ko ™ {{Fu} = [Kul{ui}} + [K;l{u)

2pByw? — AG (3.45)
) [ =20 Uz]] (u)

= [(mwz — Gl
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Serbest titresim probleminde {F,} vektori sifir oldugundan, (3.45) bagintisi
asagidaki hale indirgenir (Yesilce, 2009).

{[Kii] = [Kig ] [Kyul ™ [KyilHui}
- fmor—copa + [ERO =y B

2

(3.46) bagintisindaki {[K;;] — [Kiu][Kyul " [Kyil} matrisi [K] ile anilarak kirisin
indirgenmis global rijitlik matrisini belirtmektedir. Buradan, (3.46) bagintist yeniden

diizenlenecek olursa (3.47) bagintisina ulasilir.

{[K] -

(3.47) bagmtisinda {u;} yer degistirme vektoriiniin sol tarafindaki ifade kirisin

(mo? - ) + |22 =20 Uz]n wi=o ()

indirgenmis dinamik rijitlik matrisi olup (3.48) bagintisinda sunulmustur.

[D] = [K] -

(ma? - ey + [ 22— 20 Uz]] (3.8

(3.47) bagintisinin ¢oziimi igin, (3.48) bagintisinda sunulan dinamik rijitlik
matrisinin determinantin1 sifira 6zdes kilan degerler arastirilarak agisal frekans
degerleri hesaplanabilmekle birlikte bu ¢alismada agisal frekans degerleri WWA

kullanilarak elde edilmistir.
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BOLUM DORT
VARYASYONEL ITERATIF RiJITLIK METODU (VIRM)

Varyasyonel iteratif rijitlik metodu (VIRM), He’nin varyasyonel iterasyon metodu
(VIM) esas alinarak gelistirilmistir (He, 1997). Bu nedenle, gelistirilen yonteme
gecmeden oOnce ilk bolumde varyasyonel iterasyon metodunun temel ilkelerinden

bahsedilmistir.
4.1 Varyasyonel iterasyon Metodu (VIM)

Varyasyonel iterasyon metodunda (VIM) asagida sunulan dogrusal olmayan

genellestirilmis sistem ele alinmis olsun (He ve diger., 2010):
Llu®] + N[u®] =0 4.2)

Burada L, dogrusal operatorii N, dogrusal olmayan operatérii u(%), ¢ozimii aranan
fonksiyonu X ise bagimsiz degiskeni belirtmektedir. (4.1) bagintisinin ¢6ziimiinii
bulmak i¢in asagidaki gibi bir diizeltme fonksiyoneli kurmak gerekir (He ve diger.,
2010).

U () = (B + j A®{Tu, (®) + Ni, (©)de (4.2)
0

Burada u,, r. iterasyon adimindaki yaklasik ¢oziimii @, kisith varyasyonu
belirtmekte olup, &{i, = 0 degerini almaktadir. (4.2) bagntisinda yer alan A() ise
varyasyonel teoriyle belirlenebilen genel Lagrange carpanidir (Finlayson, 1972;
Inokuti, Sekine ve Mura, 1978). (4.2) bagintisina varyasyonel teori uygulanarak (4.3)
bagintisi elde edilir (He ve diger., 2010). Burada &, [0, X] araliginda deger alan konum

degiskenini gostermektedir.

Sups1 (%) = Su, () + f AL, (§) + N6, (§)}dE = 0 4.3)
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(4.2) bagintisinda yer alan &ii, ifadesi sifira 6zdes oldugundan, (4.3) bagintisi (4.4)

bagintisina indirgenebilmektedir.

Sutps1 (%) = Su, (%) + f A LSu, (©)}dE = 0 (4.4)
0

(4.4) bagintisinin ¢oéziimiinden A(&) fonksiyonuna bagli bir denklem ile denklemin
sinir sartlari elde edilir. Sinir sartlar1 altinda denklemin ¢oziimiiyle birlikte Lagrange
carpani bulunur. He ve Wu (2007), §. mertebeden bir diferansiyel denklemin Lagrange

carpani i¢in (4.5) bagintisin1 dnermislerdir.

(-D’E-%"

1) (4.5)

A®) =

He ve Wu’nun yapmis olduklart gelistirme ile (4.3) bagintis1 asagida sunulan

bagintiya indirgenir (He ve Wu, 2007).

Nu, (§)dg = 0 (4.6)

X -1 S(c _ 3\5-1
@ = 0@+ [ D

(4.6) bagintisinda yer alan uy(X) ifadesi, baslangigta tahmin edilen ¢6ziim
fonksiyonunu belirtmek iizere belirli veya belirsiz katsayili secilebilmektedir. Belirli

katsay1li se¢im halinde uy (%) ifadesinin sinir sartlarini saglamasi gerekmektedir.

4.2  Varyasyonel iteratif Rjitilik Metodu (VIRM) ve Metodun Touratier

Kirisine Uygulanmasi
Touratier kiriginin (2.19) bagintilariyla verilen boyutsuz hareket denklemleri,

diizenleme sonras1 w(X) diisey deplasman fonksiyonuna bagli olarak asagidaki formda

elde edilir.
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dw® — dwE dPw®)

PTs a; e a, =2 +a;wX®) =0 (4.7)

(4.7) bagintisinda yer alan a;, a, Ve a3 katsayilar1 asagida sunulmustur.

_ 4po”®(BoCo — A) + AG(2A, — Co) + Bo(2P — 2Cy — AG) 12
ZE(A% — B Co)

a; = (4.83)

_AG(P — Cy — 2Ap0? + Copn?) 4

B 2E2(A% — B,C,) (4.8b)
N Bopw?(AG + 2Cy — 2P — 2Copw? + 2EA) + 2A3p%0* — 2EB,C
ZEZ(A% - BOC0)

ap

S L4,

_ (AG = 2Bpn?)(Cs — pAn?) 6

4.8c
ZEZ(A% - Boco) ( )

as

Kirigin kesit donmesi 0(X), (2.19) bagintilar1 kullanilarak diisey yer degistirme
w(X) fonksiyonuna bagli olarak asagida yazildig: gibidir.

d°w(®) d3w(®) N dw(X)

(4.9) bagintisinda yer alan by,b, ve b; katsayilart asagida sunulmustur.
4E?B (A§ — BoCy)
= 4.10a
by AG(A, — By)(AG — 2Bypw?)L> ( )
b,
_ 2E[By2(2P — 2Cy — AG + 2Copw?) + Ag(2AGB, — AGA, — 2A,Bopw?)]  (4.10b)
- AG(A, — By)(AG — 2Bypw?)L3
_ AGA((AG — 2A,p0? + 2Bgpw?) + By (4EB,Cs — AG? — 4EAB(pw?) (4.100)
3 AG(A, — By) (AG — 2B,po?)L '
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(4.3) bagintisinda yer alan Léu,(§) + N&ii, (%) ifadesi yerine (4.7) bagintisindaki
esitligin sol tarafi yerlestirilirse w(X) = w;,,;(X) fonksiyonu asagidaki sekilde ifade

edilir.

Wry1(X) = wi (%)

% dow, (&) d*w,(£) d?w, (&)
+ jo x(»;)( ot b

(4.11)

+ a3Wr(§)> dé; r=23,...0

Burada A(E), Lagrange garpani olup r, iterasyon adimini belirtmektedir. (4.11)
bagintisinda yer alan A(%)’nin hesaplanmasi igin varyasyonel teori kullanilir
(Finlayson, 1972; Unokuti ve diger., 1978). (4.8) bagintisinin varyasyonu alinarak
asagidaki bagint1 elde edilir.

OWry1(2) = 5w (X)

X d°w,.(&) d*@,. (&) d*w, (&)
+5f0 7»(@( az° +a az* +a; de2 4.12)

+ agwr@) de = 0

(4.12) bagintisinda yer alan W,. ifadeleri kisitli varyasyon olarak dikkate alindiginda
problemin ¢6ziimii basitlestirilir. Bu durumda 6W.(§) = 0 olacagindan, (4.12)

bagintis1 (4.13) bagintisina doniisiir.

SWpp1 (%) = W, (%) + 8 f XM@ (dGZ‘;@) de =0 (4.13)
0

(4.13) bagmtisina, 6w.(0) = 0 oldugu gbz Oniine alinarak varyasyonel teori

uygulandiginda, (4.14) bagintisinda sunulan diferansiyel denklem ile (4.15)

bagintilarinda verilen sinir sartlari elde edilir.
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dA®)

Qe 0 (4.14)
EN
Swi(X) - ll — dE(SE) =0 (4.15a)
E=x
. d*A(®)
Swi (%) - Id—24 =0 (4.15b)
§=X
d3A
sy (%) - [— dz(f)] =0 (4.150)
§=X
dzx
Swy'(X) - l—di(f) =0 (4.15d)
§=X
da
SwlV(%) - [— %l =0 (4.15e)
E=x
Swy (%) = [A(®)]g=x = 0 (4.15f)

(4.14) bagintistyla sunulan diferansiyel denklemin (4.15) bagintilarinda yer alan

siir sartlarini saglayan Lagrange ¢arpani asagida sunulmustur.

B 55 _ 555 Ef‘l- _ 5455 {:322 _ foS 3 (f _ 55)5
M= *— T 1z~ u (4.10)

(4.16) bagintisi, (4.6) bagintisindaki formu dikkate alarak (4.11) bagintisinda yerine
yazildiginda (4.17) bagntisi elde edilir.

W1 (%) = wo(X)

X _ 3\5 .
. f E-% <a1 dwe® | dwe® (4.17)

51 d§4 ap d&_,z + a3wr(é)> d&
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(4.17) bagintisinda yer alan w, (X), baslangigta tahmin edilen diisey yer degistirme
fonksiyonu olup asagida sunuldugu gibi Taylor serisinin ilk alti terimi seklinde

belirlenebilmektedir (He ve diger., 2010).

3 $2 %3 34 5'(5

B s~ 1 X X X 418
Wo(®) = Ce* = Ci o+ G+ Cam + Cagr+ G+ Co gy (4.18)

Burada C,,C,,C5,C4,Cs,Cq bilinmeyen katsayilar1 gostermektedir. (4.18)

bagintisini (4.19) bagintisinda sunuldugu sekliyle matris formunda yazilabilir.

(4.19)

N|><z
= N
w|><1
Fa w
2[4
| X
r—\w
&

X
N e
Bw
'

wo(X) = {1 x

6X1

(4.17) bagintisinda sunulan w, ; (X) fonksiyonu, (4.19) bagintist yardimi ile r + 1.
iterasyon adimmina kadar istenilen hassaslikta hesaplanabilmektedir. Diisey yer
degistirme fonksiyonu w(X) = w,.,; hesaplandiktan sonra, w'(X) = wy., kiris egimi
fonksiyonu ile (4.9) bagintisinda sunulan 8(X) = 6,,, kesit donmesi fonksiyonu da
(4.10) bagntilar1 kullanilarak hesaplanir. Elde edilen yer degistirme fonksiyonlari ve
bu fonksiyonlarin tlrevleri, (2.26) bagintilarinda verilen i¢ kuvvet fonksiyonlarinda

yerlerine yazilarak i¢ kuvvet fonksiyonlart hesaplanir.

Giris bolimiinde bahsedilen bazi ¢alismalarda, yiiksek mertebelerden degisik tiir
diferansiyel denklemlerden olusan problemlerin ¢dziimleri VIM ve benzeri
yontemlerle yapilmigssa da bu problemlerin higbirinin yuksek mertebeden kayma

deformasyonu teorilerindeki karmasik sinir sartlarina sahip olmadiklari gériilmektedir.

Bu gibi kiris problemlerinin ¢dziimiinii, VIM kullamlarak olusturulan yer
degistirme ve i¢ kuvvet fonksiyonlari araciligiyla dinamik rijitlik matrisini kurarak
yapmak miimkiindiir. Olusturulan dinamik rijitlik matrisinden hareketle aranilan agisal

frekans degerleri, WWA kullanilarak hesaplanir.
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Yeterince sayida n adet elemana ayrilan n + 1 diigiim noktali bir kirisin iki diigiim
noktal1 i. elemaninin j ve k diigiim noktalarina ait diisey yer degistirme, kiris egimi,
kesit donmesinden olusan yer degistirme ve kesme kuvveti ile egilme momentlerinden

olusan i¢ kuvvet matrisleri sirasiyla (4.20) ile (4.21) bagntilarinda sunulmustur.

_{Wj}1><6_
Wil

Qe =| Oixe | = fadexs % (Clext (4.20)
{Wk}1><6

Wik e

- {ek}1X6 “6X6

[ (T |
{Mw'j}1x6

. = {Me'j}lxﬁ = {f. .
[F1]6x1 = {Tk}1X6 - { 1}6><6 X {C1}6x1 (421)
{Mw'k}1><6

‘{Me'k}1><6‘6><6

(4.20) bagintisinda yer alan {C;}¢x; yalniz birakilarak (4.22) bagintisina ulasilir.
{Ci}ex1 = {aiYexe X [Qilex1 (4.22)
(4.22) bagintisi, (4.21) bagintisinda yerine yazilarak (4.23) bagintis1 elde edilir.
{filexs X {di}oxe X [Qilex1 = [Filexa (4.23)
(4.23) bagmtisindaki {f; }sxs X {q;}es¢ ifadesine, i. elemanin dinamik rijitlik matrisi
denir ve [K;] ile gosterilir. Boylece literattrde iyi bilinen {Q;} yerdegistirme, donme

ile {R;} i¢ kuvvetler arasindaki iliskiyi gosteren (4.24) bagintisi elde edilir.

[Kil{Qi} = {Ry} (4.24)
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(4.24) bagintisinin agik hali agagida sunulmustur.

- {Tj}lxﬁ - _{Wj}1X6__1
{Mw’j}1x6 {w]f}lx6
Koo = | Moitis | x| B (4.25)
{Tidixe {wWilixe
{MW'k}1><6 {Wk}lxé
| {Me,k}1><6 L {01316 6X6

Eleman rijitlik matrisleri kodlama yontemi ile birlestirilerek kirisin dinamik rijitlik
matrisi [Kln+3)xan+3) olusturulur. Burada n, kirisin diigiim noktasi sayisin
gostermektedir. Elde edilen dinamik rijitlik matrisinin negatif veya sifira 6zdes
0zdegerlerinin sayisi, arastirilan frekans degerinin altinda kalan acisal frekans sayisini

belirtmek Uzere kirisin agisal frekans degerleri WWA kullanilarak elde edilir.
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BOLUM BES

SAYISAL UYGULAMALAR

Tez kapsaminda teorisine yer verilen ¢aligsmalar ile ilgili sayisal uygulamalar bu

boliimde ele alinmistir.

5.1 Ornek 1: Analitik Yéntem ve Dinamik Rijitlik Metoduna (DRM) Iliskin
Sayisal Uygulamalar

Bu boliimde, elastik zemine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki, tek agiklikli,
sabit dikddrtgen en kesitli kiriglerin serbest titresim analizi, analitik yontem ve dinamik

rijitlik metodu (DRM) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Touratier kiriginin DRM kullanilarak elde edilen boyutsuzlastirilmis agisal frekans
degerleri, analitik yontem kullanilarak elde edilen degerler ile karsilagtirilmistir.
Yapilan hesaplardan elde edilen sonuglar, Timoshenko kiris teorisi esas alinarak elde
edilen sonuglarla kiyaslanmigtir. Sekil (5.1a)’da bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X =
1) hareketli; Sekil (5.1b)’de bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre; Sekil
(5.1c)’de bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre mesnetli,
dikdortgen en kesitli, tek agiklikli ve eksenel basing kuvveti etkisindeki Pasternak

zeminine oturan kirigler sunulmustur.

Kiriglerin uzunlugu boyunca eni ve yiiksekligi sabit kalmak {izere b =h = 1 m.
almarak kiris uzunlugunun yiiksekligine oraninin (L/h) =7,5 ve (L/h) =10
degerleri igin sayisal analizler gergeklestirilmistir. Dogrusal elastik malzemeli
kiriglerin birim uzunluga diisen yayil kiitlesi m = 24kN/m ve elastitise modull E =
2,8 X 107 kN/m?’dir. Kirislerin kayma modili G = 10769230,77 kN/m? ve

Poisson orani v = 0,3 alinmustir.

Zeminin elastisite moduliinin Eq = 17500 kN/m? ve Poisson oranimin vg = 0,22

olarak ele alindig1 analizlerde, zemin 6zelliklerinin kirig boyunca ayni kaldig1 ve masif
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kaya bloklarina kadar (H = 10 m.) degismedigi varsayilmigtir. Daloglu ve Vallabhan
(2000) tarafindan 6nerilen « = 0,78 ve § = 0,0938 degerleri dikkate alinarak zeminin
Otelenme ve donme yay katsayilar1 olan C4 ve Cq (1.10) bagintilar1 kullanilarak Cg =
9064,8154 kN/m ve Cg = 26160,9193 kN olarak hesaplanmistir. Pasternak zemin
modeli i¢in, C; = 9064,8154 KN/m ve Cy = 0 alinarak Winkler zemin modeli ve

zemin lizerine oturmayan kirig (Cg = Cg = 0) igin analizler gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.1 Pasternak zeminine oturan eksenel yiiklii kirig modeli
a. Bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli kiris
b. Bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli kirig

¢. Bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre mesnetli kirig

Eksenel basing kuvveti (P) i¢in P = P. X Pg seklinde tanimlanip; Euler’in basit kiris
icin kritik burkulma ylks Pg = m2EI/L? alinarak, P.’nin 0; 0,25 ve 0,5 degerleri i¢in
acisal frekans degerleri hesaplanmistir. Timoshenko kirisi igin diizeltme katsayisi
degeri k = 5/6 alinmistir. Analiz sonuglari i¢in boyutsuzlastirilmis agisal frekans

degerleri (w) kullanilmis olup, (5.1) bagintisinda tanimlanmistir (Sayyad, 2011).

® = wl?/hy/[m/(EA)] (5.1)
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Sinir sartlari, diisey yer degistirme, kiris egimi ve kesit donmesi gibi yer
degistirmeler ile T kesme kuvveti, M,, ve Mg egilme momenti degerleri kullanilarak
olusturulmaktadir. Uglarindan rijit mesnetli tek agiklikli bir Touratier kirisinin her bir
ucunda bu alt1 adet sinir sartindan tigii sifira esittir. Serbest titresim hareketinde sifira
esit olan yer degistirme Ve i¢ kuvvetler matris formunda diizenlenerek 6x1°lik bir sifir
vektoriine esitlenir. C; (i = 1,2,..6) katsayilarini igeren bu matris forma frekans
matrisi denir (Inan, 1970). S6z konusu bu bagintinin sifirdan farkli ¢6zima igin, C;
vektorinln 6 X 6 boyutundaki katsayilar matrisinin determinantinin sifira esit olmasi
gerekmektedir. Analitik yontemde, katsayilar matrisininin determinantin1 sifir yapan

acisal frekans degerleri aragtirilir.

Bu boéliimde, Cowper’in (1968) diizlem gerilme durumu i¢in elde ettigi elastisite
teorisine ait denklemler kullanilarak, zemin Uzerine oturmayan ve eksenel ylk
uygulanmamus, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli kirisin (Sekil
5.1a) acisal frekans degerleri karsilastirma yapmak amaciyla hesaplanmistir.
Cowper’in elastisite teorisinden elde edilen agisal frekans degerleri, Touratier, Reddy-
Bickford ve Timoshenko kiris teorileri esas alinarak elde edilen sayisal degerler ile

birlikte Tablo 5.1’de sunulmustur.

Elastisite teorisi ¢oziimii i¢in kullanilan frekans denklemi asagida verilmistir

(Cowper, 1968).

2(1 —v)aptanh(a) — I(m_nh)z + azl I(%)Z - Ul tanh(B) = 0

2L (5.2)
m=1,2..,©
(5.2) bagintisinda yer alan a ve 8 katsayilar1 asagida verilmistir.
2 2hH2
o (mnh) B (1+v)pw?h (5.3a)
2L 2E
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B mmh\®> (1 —v?)pw2h?
B= \/K 2L ) B 4AE (5.30)

Sekil (5.1a)’da biri ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli; Sekil (5.1b)’de
biri ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre, Sekil (5.1c)’de biri ucu (¥ = 0)
ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre mesnetli, tek agiklikli, dikdortgen en
kesitli, eksenel basing yiiklii kiriglerin, Touratier ve Timoshenko kiris teorileri esas
aliarak hesaplanan ilk bes moduna ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri
Tablo 5.3-5.10’da sunulmustur. Zemin lzerine oturmayan kiriglerin Tablo 5.2, Tablo
5.5 ve Tablo 5.8’de; Winkler zeminine oturan kirislerin Tablo 5.3, Tablo 5.6 ve Tablo
5.9’da; Pasternak zeminine oturan kiriglerin ise Tablo 5.4, Tablo 5.7 ve Tablo 5.10’da
P.’nin 0; 0,25 ve 0,50 degerleri dikkate alinarak hesaplanan boyutsuzlastirilmis agisal

frekans degerleri (@), Sekil (5.1)’de gosterilen mesnet sartlari igin sirasiyla verilmistir.

P. = 0,50 durumu igin Pasternak zeminine oturan, tek agiklikli, dikdortgen en
kesitli Touratier Kkirislerinin mod sekillerine ait grafikler Sekil 5.2-5.38°de

sunulmustur.

Bir ucu (X =0) sabit, diger ucu (X =1) hareketli mesnetli kirigin; Kkiris
uzunlugunun en kesit yiiksekligine oraninin 7,5 oldugu durum i¢in (L/h = 7,5) Sekil
5.2- 5.7°de; 10 oldugu durum igin (L/h = 10) Sekil 5.8-5.13’de normallestirilmis
diisey yer degistirme, kiris egimi, kesit donmesi, kesme kuvveti, M, ve Mg egilme
momentlerinin boyutsuzlastirilmis konum parametresine gore ilk bes moda ait

degisimleri sunulmustur.

Bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli kirisin Kkiris
uzunlugunun en kesit yiiksekligine oraninin 7,5 oldugu durum igin (L/h=7,5) Sekil
5.14-5.19°da; 10 oldugu durum icin (L/h=10) Sekil 5.20-5.25’te, normallestirilmis
diisey yer degistirme, kiris egimi, kesit donmesi, kesme kuvveti, M, ve Mg egilme
momentlerinin boyutsuzlastirilmis konum parametresine gore ilk bes moda ait

degisimleri sunulmustur.
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Bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre mesnetli kirigin kiris
uzunlugunun en kesit yiiksekligine oraninin 7,5 oldugu durum igin (L/h=7,5) Sekil
5.26-5.31de; 10 oldugu durum igin (L/h=10) Sekil 5.32-5.37°de, normallestirilmis
diisey yer degistirme, kiris egimi, kesit donmesi, kesme kuvveti, M, ve Mg egilme
momentlerinin boyutsuzlastirilmis konum parametresine gore ilk bes moda ait

degisimleri sunulmustur.
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Tablo 5.1 Bir ucu (% = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli, eksenel yiik etkisinde olmayan ve zemin iizerine oturmayan Touratier kirigine ait boyutsuzlastirilmig

acisal frekans degerleri (@)

L/h =75 L/h =10
Mod | Cowper | Touratier Reddy-Bickford Timoshenko | Cowper | Touratier Reddy-Bickford | Timoshenko
(1968) (Analitik) (Analitik) (Analitik) (1968) (Analitik) (Analitik) (Analitik)

1 2,7701 2,7679 2,7678 2,7678 2,8037 2,8024 2,8023 2,8023

2 10,2957 10,2691 10,2677 10,2662 10,7275 10,7101 10,7093 10,7087
3 21,0049 20,9111 20,9046 20,8928 22,6397 22,5702 22,5663 22,5613
4 33,5733 33,3759 33,3569 33,3118 37,3420 37,1754 37,1637 37,1427
5 47,1673 46,8549 46,8128 46,6943 53,8843 53,5834 53,5568 53,4968




17

Tablo 5.2 Zemin Uzerine oturmayan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kirisinin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (®)

L/h =75 L/h =10
P, Mod Touratier Touratier Timoshenko Touratier Touratier Timoshenko
(DRM) (Analitik) (Analitik) (DRM) (Analitik) (Analitik)
1 2,7679 2,7679 2,7678 2,8024 2,8024 2,8023
2 10,2691 10,2691 10,2662 10,7101 10,7101 10,7087
0 3 20,9111 20,9111 20,8928 22,5702 22,5702 22,5613
4 33,3759 33,3759 33,3118 37,1754 37,1754 37,1427
5 46,8549 46,8549 46,6943 53,5834 53,5834 53,4968
1 2,3788 2,3788 2,3787 2,4165 2,4165 2,4165
2 9,8827 9,8827 9,8797 10,3346 10,3346 10,3332
0,25 3 20,4989 20,4989 20,4800 22,1815 22,1815 22,1725
4 32,9259 32,9259 32,8604 36,7650 36,7650 36,7318
5 46,3591 46,3591 46,1954 53,1451 53,1451 53,0574
1 1,9122 1,9122 1,9120 1,9560 1,9560 1,9559
2 9,4806 9,4806 9,4774 9,9449 9,9449 9,9434
0,50 3 20,0782 20,0782 20,0587 21,7859 21,7859 21,7766
4 32,4695 32,4695 32,4026 36,3499 36,3499 36,3161
5 45,8577 45,8577 45,6910 52,7032 52,7032 52,6143




7

Tablo 5.3 Winkler zeminine oturan bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (% = 1) hareketli mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlagtirilmig agisal frekans degerleri (@)

L/h =75 L/h =10
P, Mod Touratier Touratier Timoshenko Touratier Touratier Timoshenko
(DRM) (Analitik) (Analitik) (DRM) (Analitik) (Analitik)
1 2,9449 2,9449 2,9448 3,3265 3,3265 3,3265
2 10,3168 10,3168 10,3140 10,8562 10,8562 10,8549
0 3 20,9340 20,9340 20,9157 22,6384 22,6384 22,6296
4 33,3900 33,3900 33,3259 37,2160 37,2160 37,1834
5 46,8649 46,8649 46,7043 53,6112 53,6112 53,5247
1 2,5826 2,5826 2,5824 3,0087 3,0087 3,0086
2 9,9323 9,9323 9,9293 10,4860 10,4860 10,4846
0,25 3 20,5223 20,5223 20,5034 22,2509 22,2509 22,2419
4 32,9402 32,9402 32,8747 36,8061 36,8061 36,7729
5 46,3691 46,3691 46,2056 53,1732 53,1732 53,0856
1 2,1604 2,1604 2,1602 2,6530 2,6530 2,6529
2 9,5323 9,5323 9,5291 10,1022 10,1022 10,1007
0,50 3 20,1020 20,1020 20,0826 21,8566 21,8566 21,8473
4 32,4840 32,4840 32,4171 36,3915 36,3915 36,3578
5 45,8679 45,8679 45,7012 52,7315 52,7315 52,6427
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Tablo 5.4 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (% = 1) hareketli mesnetli Touratier kirisinin boyutsuzlagtirilmig agisal frekans degerleri (@)

L/h =75 L/h =10
P, Mod Touratier Touratier Timoshenko Touratier Touratier Timoshenko
(DRM) (Analitik) (Analitik) (DRM) (Analitik) (Analitik)
1 3,0305 3,0305 3,0304 3,4613 3,4613 3,4613
2 10,4129 10,4129 10,4100 11,0204 11,0204 11,0191
0 3 21,0380 21,0380 21,0197 22,8123 22,8123 22,8036
4 33,5040 33,5040 33,4403 37,4008 37,4008 37,3684
5 46,9907 46,9907 46,8309 53,8091 53,8091 53,7230
1 2,6798 2,6798 2,6797 3,1571 3,1571 3,1570
2 10,0320 10,0320 10,0290 10,6558 10,6558 10,6544
0,25 3 20,6283 20,6283 20,6096 22,4278 22,4278 22,4189
4 33,0557 33,0557 32,9907 36,9929 36,9929 36,9600
5 46,4964 46,4964 46,3336 53,3727 53,3727 53,2856
1 2,2757 2,2757 2,2756 2,8202 2,8202 2,8201
2 9,6361 9,6361 9,6330 10,2783 10,2783 10,2769
0,50 3 20,2103 20,2103 20,1910 22,0366 22,0366 22,0275
4 32,6012 32,6012 32,5347 36,5805 36,5805 36,5470
5 45,9965 45,9965 45,8307 52,9327 52,9327 52,8444
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Tablo 5.5 Zemin Uzerine oturmayan, bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (% = 1) ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (®)

L/h =75 L/h =10
P, Mod Touratier Touratier Timoshenko Touratier Touratier Timoshenko
(DRM) (Analitik) (Analitik) (DRM) (Analitik) (Analitik)
1 4,1702 4,1702 4,1653 4,2850 4,2850 4,2828
2 12,3168 12,3168 12,2760 13,0976 13,0976 13,0772
0 3 23,0961 23,0961 22,9575 25,3989 25,3989 25,3227
4 35,4403 35,4403 35,1275 40,1001 40,1001 39,9123
5 48,7195 48,7195 48,1535 56,4065 56,4065 56,0408
1 3,8870 3,8870 3,8826 4,0057 4,0057 4,0037
2 11,9800 11,9800 11,9403 12,7736 12,7736 12,7538
0,25 3 22,7135 22,7135 22,5761 25,0431 25,0431 24,9677
4 35,0093 35,0093 34,6966 39,7123 39,7123 39,5252
5 48,2366 48,2366 47,6686 55,9844 55,9844 55,6187
1 3,5794 3,5794 3,5755 3,7034 3,7034 3,7017
2 11,6332 11,6332 11,5947 12,4410 12,4410 12,4218
0,50 3 22,3243 22,3243 22,1879 24,6820 24,6820 24,6075
4 34,5728 34,5728 34,2601 39,3206 39,3206 39,1342
5 47,7487 47,7487 47,1785 55,5590 55,5590 55,1933
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Tablo 5.6 Winkler zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri ()

L/h =75 L/h =10
P, Mod Touratier Touratier Timoshenko Touratier Touratier Timoshenko
(DRM) (Analitik) (Analitik) (DRM) (Analitik) (Analitik)
1 4,2896 4,2896 4,2849 4,6445 4,6445 4,6425
2 12,3567 12,3567 12,3161 13,2175 13,2175 13,1972
0 3 23,1169 23,1169 22,9785 25,4597 25,4597 25,3837
4 35,4536 35,4536 35,1410 40,1380 40,1380 39,9504
5 48,7292 48,7292 48,1633 56,4331 56,4331 56,0676
1 4,0148 4,0148 4,0106 4,3881 4,3881 4,3863
2 12,0210 12,0210 11,9816 12,8965 12,8965 12,8768
0,25 3 22,7347 22,7347 22,5974 25,1047 25,1047 25,0296
4 35,0228 35,0228 34,7102 39,7505 39,7505 39,5637
5 48,2464 48,2464 47,6785 56,0112 56,0112 55,6457
1 3,7178 3,7178 3,7141 4,1140 4,1140 4,1124
2 11,6754 11,6754 11,6371 12,5671 12,5671 12,5481
0,50 3 22,3458 22,3458 22,2097 24,7445 24,7445 24,6703
4 34,5865 34,5865 34,2740 39,3592 39,3592 39,1731
5 47,7585 47,7585 47,1885 55,5860 55,5860 55,2206
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Tablo 5.7 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (% = 1) ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlagtirilmis agisal frekans degerleri (@)

L/h =75 L/h =10
P, Mod Touratier Touratier Timoshenko Touratier Touratier Timoshenko
(DRM) (Analitik) (Analitik) (DRM) (Analitik) (Analitik)
1 4,3568 4,3568 4,3519 4,7561 4,7561 4,7539
2 12,4411 12,4411 12,4001 13,3607 13,3607 13,3402
0 3 23,2136 23,2136 23,0749 25,6194 25,6194 25,5430
4 35,5629 35,5629 35,2503 40,3128 40,3128 40,1249
5 48,8518 48,8518 48,2864 56,6238 56,6238 56,2582
1 4,0870 4,0870 4,0827 4,5066 4,5066 4,5047
2 12,1077 12,1077 12,0680 13,0433 13,0433 13,0234
0,25 3 22,8330 22,8330 22,6955 25,2667 25,2667 25,1911
4 35,1334 35,1334 34,8209 39,9270 39,9270 39,7399
5 48,3702 48,3702 47,8029 56,2033 56,2033 55,8378
1 3,7961 3,7961 3,7923 4,2410 4,2410 4,2393
2 11,7648 11,7648 11,7261 12,7178 12,7178 12,6986
0,50 3 22,4459 22,4459 22,3094 24,9089 24,9089 24,8342
4 34,6985 34,6985 34,3860 39,5375 39,5375 39,3510
5 47,8837 47,8837 47,3142 55,7796 55,7796 55,4142
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Tablo 5.8 Zemin Uzerine oturmayan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlagtirilmig agisal frekans degerleri

(@)

L/h =75 L/h =10
P, Mod Touratier Touratier Timoshenko Touratier Touratier Timoshenko
(DRM) (Analitik) (Analitik) (DRM) (Analitik) (Analitik)
1 5,8061 5,8061 5,7894 6,0623 6,0623 6,0542
2 14,3602 14,3602 14,2597 15,5687 15,5687 15,5154
0 3 25,2134 25,2134 24,9253 28,2107 28,2107 28,0428
4 37,4257 37,4257 36,8374 42,9554 42,9554 42,5824
5 50,5218 50,5218 49,5322 59,1487 59,1487 58,4746
1 5,5981 5,5981 5,5826 5,8586 5,8586 5,8511
2 14,0588 14,0588 13,9606 15,2830 15,2830 15,2310
0,25 3 24,8543 24,8543 24,5686 27,8815 27,8815 27,7154
4 37,0104 37,0104 36,4231 42,5864 42,5864 42,2152
5 50,0501 50,0501 49,0592 58,7403 58,7403 58,0673
1 5,3807 5,3807 5,3665 5,6465 5,6465 5,6397
2 13,7502 13,7502 13,6542 14,9913 14,9913 14,9406
0,50 3 24,4898 24,4898 24,2065 27,5482 27,5482 27,3840
4 36,5901 36,5901 36,0040 42,2142 42,2142 41,8447
5 49,5737 49,5737 48,5815 58,3290 58,3290 57,6570
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Tablo 5.9 Winkler zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri

(@)

L/h =75 L/h =10
P, Mod Touratier Touratier Timoshenko Touratier Touratier Timoshenko
(DRM) (Analitik) (Analitik) (DRM) (Analitik) (Analitik)
1 5,8926 5,8926 5,8762 6,3216 6,3216 6,3138
2 14,3946 14,3946 14,2944 15,6697 15,6697 15,6168
0 3 25,2326 25,2326 24,9448 28,2656 28,2656 28,0981
4 37,4385 37,4385 36,8503 42,9909 42,9909 42,6183
5 50,5311 50,5311 49,5418 59,1742 59,1742 58,5004
1 5,6877 5,6877 5,6725 6,1265 6,1265 6,1194
2 14,0940 14,0940 13,9960 15,3859 15,3859 15,3343
0,25 3 24,8738 24,8738 24,5884 27,9371 27,9371 27,7714
4 37,0232 37,0232 36,4363 42,6223 42,6223 42,2514
5 50,0595 50,0595 49,0689 58,7660 58,7660 58,0933
1 5,4739 5,4739 5,4600 5,9241 5,9241 5,9175
2 13,7861 13,7861 13,6904 15,0962 15,0962 15,0459
0,50 3 24,5096 24,5096 24,2266 27,6045 27,6045 27,4407
4 36,6032 36,6032 36,0173 42,2503 42,2503 41,8813
5 49,5832 49,5832 48,5912 58,3549 58,3549 57,6832
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Tablo 5.10 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmig agisal frekans degerleri

(@)

L/h =75 L/h =10
P, Mod Touratier Touratier Timoshenko Touratier Touratier Timoshenko
(DRM) (Analitik) (Analitik) (DRM) (Analitik) (Analitik)
1 5,9437 5,9437 5,9269 6,4080 6,4080 6,3999
2 14,4704 14,4704 14,3696 15,7969 15,7969 15,7433
0 3 25,3235 25,3235 25,0350 28,4136 28,4136 28,2452
4 37,5438 37,5438 36,9554 43,1574 43,1574 42,7839
5 50,6509 50,6509 49,6619 59,3587 59,3587 58,6845
1 5,7409 5,7409 5,7254 6,2160 6,2160 6,2086
2 14,1715 14,1715 14,0729 15,5156 15,5156 15,4634
0,25 3 24,9660 24,9660 24,6800 28,0868 28,0868 27,9203
4 37,1298 37,1298 36,5426 42,7902 42,7902 42,4185
5 50,1805 50,1805 49,1902 58,9518 58,9518 58,2786
1 5,5295 5,5295 5,5152 6,0170 6,0170 6,0102
2 13,8655 13,8655 13,7692 15,2286 15,2286 15,1777
0,50 3 24,6033 24,6033 24,3196 27,7561 27,7561 27,5914
4 36,7110 36,7110 36,1249 42,4197 42,4197 42,0499
5 49,7054 49,7054 48,7138 58,5421 58,5421 57,8699




Normallestiriimis Dusey Yer Degistirme

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.2 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier
kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis diisey yer degistirmelerinin boyutsuzlagtirtlmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; Pr = 0,5)

Normallestirilmis Kiris Egimi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.3 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli, mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kirig egimlerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P, = 0,5)
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Normallestirilmis Kesit Donmesi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.4 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (& = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier
kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis Kkesit ddnmelerinin boyutsuzlagtirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P, = 0,5)

Normallestirilmis Kesme Kuvveti

-1.5 1 1 | | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.5 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier
kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesme kuvvetlerinin boyutsuzlagtirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Egilme Momenti (Mw)

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.6 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier
kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (M,,) boyutsuzlastirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P, = 0,5)

0

Normallestirilmis Egilme Momenti (M

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.7 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier
kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (Mg) boyutsuzlagtiritlmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Dusey Yer Degistirme

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.8 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier
kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis diisey yer degistirmelerinin boyutsuzlastirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)

Normallestirilmis Kirig Egimi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.9 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier
kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis kiris egimlerinin boyutsuzlagtirilmis konum parametresine
gore degisimi (L/h = 10; P. = 0,5)
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Normallestirilmis Kesit Donmesi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.10 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) sabit, diger ucu (% = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesit donmelerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)

Normallestiriimis Kesme Kuvveti

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.11 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (& = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesme kuvvetlerinin boyutsuzlagtiriimig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Egilme Momenti (Mw)

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.12 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) sabit, diger ucu (% = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (M,,) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)

0)

Normallestirilmis Egilme Momenti (M

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.13 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (Mg) boyutsuzlagtirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Dusey Yer Degistirme

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz Konum Parametresi
Sekil 5.14 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis diisey yer degistirmelerinin boyutsuzlagtiriimisg

konum parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P. = 0,5)

Normallestirilmis Kirig Egimi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.15 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kirig egimlerinin boyutsuzlastirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P, = 0,5)
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Normallestirilmis Kesit Donmesi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz Konum Parametresi
Sekil 5.16 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesit donmelerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P, = 0,5)

Normallestiriimis Kesme Kuvveti

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.17 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesme kuvvetlerinin boyutsuzlagtirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Egilme Momenti (Mw)

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.18 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (M,,) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P. = 0,5)

0

Normallestirilmis Egilme Momenti (M

-15 1 1 1 | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.19 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (Mg) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P. = 0,5)
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Normallestiriimis Dusey Yer Degistirme

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.20 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis diisey yer degistirmelerinin boyutsuzlagtiriimig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)

Normallestirilmis Kirig Egimi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.21 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kirig egimlerinin boyutsuzlastirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)
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Normallestirilmis Kesit Donmesi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.22 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesit donmelerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)

Normallestiriimis Kesme Kuvveti

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.23 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesme kuvvetlerinin boyutsuzlagtirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Egilme Momenti (Mw)

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.24 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (M,,) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)

0

Normallestirilmis Egilme Momenti (M

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.25 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (Mg) boyutsuzlastirilmis

konum parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Dusey Yer Degistirme

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.26 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (¥ = 1) kayici ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis diisey yer degistirmelerinin boyutsuzlagtiriimig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P. = 0,5)
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Normallestirilmis Kirig Egimi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.27 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kirig egimlerinin boyutsuzlastirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P, = 0,5)
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Normallestirilmis Kesit Donmesi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.28 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (¥ = 1) kayici ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesit donmelerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P, = 0,5)

Normallestiriimis Kesme Kuvveti

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.29 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (% = 1) kayici ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesme kuvvetlerinin boyutsuzlagtirilimig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Egilme Momenti (Mw)

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.30 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (¥ = 1) kayici ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (M,,) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P. = 0,5)

0

Normallestirilmis Egilme Momenti (M

-15 1 1 1 | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.31 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (¥ = 1) kayici ankastre
Touratier kiriginin ilk beg moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (Mg) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 7,5; P. = 0,5)
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Normallestiriimis Dusey Yer Degistirme

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.32 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (¥ = 1) kayici ankastre
mesnetli Touratier kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis diisey yer degistirmelerinin

boyutsuzlastirtlmis konum parametresine gore degisimi (L/h = 10; P. = 0,5)

Normallestirilmis Kirig Egimi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.33 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kirig egimlerinin boyutsuzlastirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)
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Normallestirilmis Kesit Donmesi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.34 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (¥ = 1) kayic1 ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesit donmelerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)

Normallestiriimis Kesme Kuvveti

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.35 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre
Touratier kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesme kuvvetlerinin boyutsuzlagtirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Egilme Momenti (Mw)

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.36 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (¥ = 1) kayici ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (M,,) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)

0

Normallestirilmis Egilme Momenti (M

-15 1 1 1 | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.37 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre
Touratier kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (Mg) boyutsuzlastirilmis

konum parametresine gore degisimi (L/h = 10; P, = 0,5)
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5.2 Ornek 2: GDQK ve DQEM’na iliskin Sayisal Uygulamalar

Bu bolimde, genellestirilmis diferansiyel quadrature kurali (GDQK) ve
diferansiyel quadrature metodu (DQEM) kullanilarak elastik zemine oturan, eksenel
basing kuvveti altindaki tek agiklikli, dikdortgen en kesitli Touratier kiriglerinin
serbest titresim analizi gergeklestirilmistir. Kiriglerin ilk bes moduna ait
boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri ile normallestirilmis yer degistirmeler ve
ic kuvvetlerin boyutsuzlastirilmis konum parametresine goére degisimleri elde
edilmistir. Kullanilan diigiim noktas1 sayisina bagli olarak elde edilen agisal frekans

degerleri, DRM kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilmstir.

Sekil (5.38a)’da bir ucu (% = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli; Sekil (5.38b)’de
bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre; Sekil (5.38c)’de biri ucu (X = 0)
ankastre diger ucu (X = 1) kayici ankastre mesnetli, dikdortgen en kesitli, tek agiklikli
ve eksenel basing kuvveti etkisi altindaki Touratier kirislerinin serbest titresim
analizleri (L/h) =5 ve (L/h) =10 oranlart igin gerceklestirilmistir. Kiris ve

zeminlerin diger mekanik ve boyutsal 6zellikleri Ornek 1’deki verilerle aynidir.
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Sekil 5.38 Pasternak zeminine oturan, eksenel yiiklii kiris modeli
a. Bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli kiris
b. Bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (¥ = 1) ankastre mesnetli kirig

¢. Bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre mesnetli kirig
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GDQK ve DQEM kullanilarak serbest titresim analizi gergeklestirilen Touratier
kirislerinden elde edilen ilk bes moda ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri,

DRM kullanilarak elde edilen agisal frekans degerleri ile karsilastirilmastir.

Kiriglerin zemin iizerine oturmadigi durumda; bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X =
1) hareketli mesnetli kirigin Tablo 5.11 ve Tablo 5.20; bir ucu (X = 0) hareketli, diger
ucu (X = 1) ankastre mesnetli kirigin Tablo 5.14 ve 5.23; bir ucu (X = 0) ankastre,
diger ucu (X = 1) kayici ankastre mesnetli kirisin Tablo 5.17 ve 5.26’da boyutsuz
acisal frekans degerleri sirasiyla (L/h) = 10 ve (L/h) = 5 degerleri i¢in verilmistir.
Kiriglerin Winkler zeminine oturdugu durumda; bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X =
1) hareketli mesnetli kirigin Tablo 5.12 ve 5.21; bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu
(X = 1) ankastre mesnetli kirisin Tablo 5.15 ve 5.24; bir ucu (X = 0) ankastre, diger
ucu (X =1) kayict ankastre mesnetli kirisin Tablo 5.18 ve 5.27°de; Kirislerin
Pasternak zeminine oturmasi durumunda; bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1)
ankastre mesnetli kirigin Tablo 5.13 ve 5.22; bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X =
1) ankastre mesnetli kirigin Tablo 5.16 ve 5.25; bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu
(¥ = 1) kayici ankastre mesnetli kirisin Tablo 5.19 ve 5.28°de sirasiyla (L/h) = 10 ve
(L/h) =5 degerleri ve Prnin 0; 0,25 ve 0,50 degerleri dikkate alinarak

boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri sunulmustur.

Bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli kiris i¢in Sekil 5.39-
5.44’te; bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli kiris igin Sekil
5.45-5.50de ve bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici1 ankastre mesnetli
kirig i¢in Sekil 5.51-5.56’da sirasiyla normallestirilmis diisey yer degistirme, kiris
egimi, kesit donmesi, kesme kuvveti, M,, ve Mg egilme momentlerinin
boyutsuzlastirilmis konum parametresine gore degisimleri, P. = 0,50 ve (L/h) =5

durumlari i¢in gosterilmistir.
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Tablo 5.11 Zemin lzerine oturmayan, bir ucu (% = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri

(L/h = 10)
o (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 11 13 15 17 19 11 13 15 17 19 DRM
W1 2,8024 | 2,8024 | 2,8024 | 2,8024 | 2,8024 | 2,8024 | 2,8024 | 2,8024 | 2,8024 | 2,8024 | 2,8024
®, 10,7101 | 10,7101 | 10,7101 | 10,7101 | 10,7101 | 10,7100 | 10,7101 | 10,7101 | 10,7101 | 10,7101 | 10,7101
0 w3 22,5680 | 22,5703 | 22,5702 | 22,5702 | 22,5702 | 22,5652 | 22,5704 | 22,5702 | 22,5702 | 22,5702 | 22,5702
®y 37,1726 | 37,1768 | 37,1753 | 37,1754 | 37,1754 | 37,2598 | 37,1720 | 37,1756 | 37,1754 | 37,1754 | 37,1754
s | 54,1323 | 53,5844 | 53,5851 | 53,5833 | 53,5834 | 53,6532 | 53,5327 | 53,5867 | 53,5832 | 53,5834 | 53,5834
1 2,4165 | 2,4165 | 2,4165 | 2,4165 | 2,4165 | 2,4165 | 2,4165 | 2,4165 | 2,4165 | 2,4165 2,4165
®, 10,3346 | 10,3346 | 10,3346 | 10,3346 | 10,3346 | 10,3344 | 10,3346 | 10,3346 | 10,3346 | 10,3346 | 10,3346
0,25 w3 22,1793 | 22,1816 | 22,1815 | 22,1815 | 22,1815 | 22,1765 | 22,1817 | 22,1815 | 22,1815 | 22,1815 | 22,1815
w, | 36,7619 | 36,7664 | 36,7649 | 36,7650 | 36,7650 | 36,8498 | 36,7616 | 36,7652 | 36,7650 | 36,7650 | 36,7650
s | 53,6992 | 53,1463 | 53,1469 | 53,1450 | 53,1451 | 53,2198 | 53,0944 | 53,1485 | 53,1449 | 53,1451 | 53,1451
W1 1,9560 | 1,9560 | 1,9560 | 1,9560 | 1,9560 | 1,9560 | 1,9560 | 1,9560 | 1,9560 | 1,9560 | 1,9560
®, 9,9450 | 9,9449 | 9,9449 | 9,9449 | 9,9449 | 9,9448 | 9,9449 | 9,9449 | 9,9449 | 9,9449 | 9,9449
0,50 w3 21,7836 | 21,7860 | 21,7859 | 21,7859 | 21,7859 | 21,7808 | 21,7861 | 21,7859 | 21,7859 | 21,7859 | 21,7859
w, | 36,3466 | 36,3514 | 36,3498 | 36,3499 | 36,3499 | 36,4352 | 36,3465 | 36,3501 | 36,3499 | 36,3499 | 36,3499
ws | 53,2626 | 52,7045 | 52,7049 | 52,7031 | 52,7032 | 52,7828 | 52,6524 | 52,7065 | 52,7029 | 52,7032 | 52,7032
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Tablo 5.12 Winkler zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlagtirilmig agisal frekans degerleri

(L/h = 10)
w (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 11 13 15 17 19 11 13 15 17 19 DRM
W1 3,3265 | 3,3265 | 3,3265 | 3,3265 | 3,3265 | 3,3265 | 3,3265 | 3,3265 | 3,3265 | 3,3265 | 3,3265
®, 10,8563 | 10,8562 | 10,8562 | 10,8562 | 10,8562 | 10,8561 | 10,8562 | 10,8562 | 10,8562 | 10,8562 | 10,8562
0 ;3 22,6362 | 22,6385 | 22,6384 | 22,6384 | 22,6384 | 22,6334 | 22,6386 | 22,6384 | 22,6384 | 22,6384 | 22,6384
w, | 37,2132 | 37,2175 | 37,2160 | 37,2160 | 37,2160 | 37,3004 | 37,2127 | 37,2162 | 37,2160 | 37,2160 | 37,2160
®s | 54,1599 | 53,6122 | 53,6130 | 53,6111 | 53,6112 | 53,6811 | 53,5606 | 53,6145 | 53,6110 | 53,6112 | 53,6112
™1 3,0087 | 3,0087 | 3,0087 | 3,0087 | 3,0087 | 3,0087 | 3,0087 | 3,0087 | 3,0087 | 3,0087 | 3,0087
®, 10,4860 | 10,4860 | 10,4860 | 10,4860 | 10,4860 | 10,4858 | 10,4860 | 10,4860 | 10,4860 | 10,4860 | 10,4860
0,25 w3 22,2487 | 22,2510 | 22,2509 | 22,2509 | 22,2509 | 22,2459 | 22,2511 | 22,2509 | 22,2509 | 22,2509 | 22,2509
w, | 36,8030 | 36,8076 | 36,8060 | 36,8061 | 36,8061 | 36,8909 | 36,8027 | 36,8063 | 36,8061 | 36,8061 | 36,8061
s | 53,7271 | 53,1743 | 53,1750 | 53,1731 | 53,1732 | 53,2479 | 53,1225 | 53,1765 | 53,1730 | 53,1732 | 53,1732
w1 2,6530 | 2,6530 | 2,6530 | 2,6530 | 2,6530 | 2,6530 | 2,6530 | 2,6530 | 2,6530 | 2,6530 | 2,6530
®, 10,1022 | 10,1022 | 10,1022 | 10,1022 | 10,1022 | 10,1020 | 10,1022 | 10,1022 | 10,1022 | 10,1022 | 10,1022
0,50 w3 21,8543 | 21,8567 | 21,8566 | 21,8566 | 21,8566 | 21,8514 | 21,8568 | 21,8565 | 21,8566 | 21,8566 | 21,8566
w, | 36,3882 | 36,3930 | 36,3914 | 36,3915 | 36,3915 | 36,4767 | 36,3881 | 36,3917 | 36,3915 | 36,3915 | 36,3915
ws | 53,2908 | 52,7328 | 52,7333 | 52,7314 | 52,7315 | 52,8112 | 52,6807 | 52,7349 | 52,7313 | 52,7315 | 52,7315
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Tablo 5.13 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli kirigin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (L/h = 10)

» (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 11 13 15 17 19 11 13 15 17 19 DRM
®1q 3,4613 | 3,4613 | 3,4613 | 3,4613 | 3,4613 | 3,4613 | 3,4613 | 3,4613 | 3,4613 | 3,4613 | 3,4613
®; 11,0204 | 11,0204 | 11,0204 | 11,0204 | 11,0204 | 11,0202 | 11,0204 | 11,0204 | 11,0204 | 11,0204 | 11,0204
0 3 22,8101 | 22,8124 | 22,8123 | 22,8123 | 22,8123 | 22,8074 | 22,8125 | 22,8123 | 22,8123 | 22,8123 | 22,8123
Wy 37,3981 | 37,4023 | 37,4008 | 37,4008 | 37,4008 | 37,4849 | 37,3975 | 37,4010 | 37,4008 | 37,4008 | 37,4008
W5 54,3554 | 53,8100 | 53,8108 | 53,8090 | 53,8091 | 53,8767 | 53,7585 | 53,8124 | 53,8088 | 53,8091 | 53,8091
W1 3,1571 | 3,1571 | 3,1571 | 3,1571 | 3,1571 | 3,1571 | 3,1571 | 3,1571 | 3,1571 | 3,1571 | 3,1571
®; 10,6558 | 10,6558 | 10,6558 | 10,6558 | 10,6558 | 10,6557 | 10,6558 | 10,6558 | 10,6558 | 10,6558 | 10,6558
0,25 3 22,4256 | 22,4279 | 22,4278 | 22,4278 | 22,4278 | 22,4228 | 22,4280 | 22,4278 | 22,4278 | 22,4278 | 22,4278
®, | 36,9900 | 36,9944 | 36,9929 | 36,9929 | 36,9929 | 36,0775 | 36,9896 | 36,9931 | 36,9929 | 36,9929 | 36,9929
W5 53,9242 | 53,3738 | 53,3744 | 53,3726 | 53,3727 | 53,4452 | 53,3220 | 53,3760 | 53,3725 | 53,3727 | 53,3727
®q 2,8202 | 2,8202 | 2,8202 | 2,8202 | 2,8202 | 2,8202 | 2,8202 | 2,8202 | 2,8202 | 2,8202 | 2,8202
®, 10,2784 | 10,2783 | 10,2783 | 10,2783 | 10,2783 | 10,2782 | 10,2783 | 10,2783 | 10,2783 | 10,2783 | 10,2783
0,50 3 22,0344 | 22,0367 | 22,0366 | 22,0366 | 22,0366 | 22,0315 | 22,0368 | 22,0366 | 22,0366 | 22,0366 | 22,0366
w, | 36,5773 | 36,5819 | 36,5804 | 36,5805 | 36,5805 | 36,6655 | 36,5771 | 36,5807 | 36,5805 | 36,5805 | 36,5805
®s; | 53,4895 | 52,9339 | 52,9344 | 52,9326 | 52,9327 | 53,0101 | 52,8820 | 52,9360 | 52,9324 | 52,9327 | 52,9327
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Tablo 5.14 Zemin Uzerine oturmayan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri

(L/h = 10)
w (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 33 35 37 39 41 35 37 39 41 43 DRM
W1 4,2850 | 4,2850 | 4,2850 | 4,2850 | 4,2850 | 4,2850 | 4,2850 | 4,2850 | 4,2850 | 4,2850 | 4,2850
®, 13,0977 | 13,0977 | 13,0976 | 13,0976 | 13,0976 | 13,0976 | 13,0976 | 13,0976 | 13,0976 | 13,0976 | 13,0976
0 w3 25,3989 | 25,3989 | 25,3989 | 25,3989 | 25,3989 | 25,3987 | 25,3989 | 25,3989 | 25,3989 | 25,3989 | 25,3989
w, | 40,1002 | 40,1001 | 40,1001 | 40,1001 | 40,1001 | 40,0999 | 40,1000 | 40,1001 | 40,1001 | 40,1001 | 40,1001
s | 56,4064 | 56,4065 | 56,4065 | 56,4065 | 56,4065 | 56,4061 | 56,4064 | 56,4065 | 56,4065 | 56,4065 | 56,4065
™1 4,0056 | 4,0057 | 4,0057 | 4,0057 | 4,0057 | 4,0056 | 4,0057 | 4,0057 | 4,0057 | 4,0057 | 4,0057
®, 12,7737 | 12,7737 | 12,7736 | 12,7736 | 12,7736 | 12,7736 | 12,7736 | 12,7736 | 12,7736 | 12,7736 | 12,7736
0,25 w3 25,0430 | 25,0430 | 25,0431 | 25,0431 | 25,0431 | 25,0429 | 25,0430 | 25,0430 | 25,0430 | 25,0431 | 25,0431
w, | 39,7123 | 39,7123 | 39,7123 | 39,7123 | 39,7123 | 39,7121 | 39,7122 | 39,7122 | 39,7122 | 39,7123 | 39,7123
®s | 55,9843 | 55,9843 | 55,9844 | 55,9844 | 55,9844 | 55,9839 | 55,9842 | 55,9843 | 55,9844 | 55,9844 | 55,9844
w1 3,7034 | 3,7034 | 3,7034 | 3,7034 | 3,7034 | 3,7034 | 3,7034 | 3,7034 | 3,7034 | 3,7034 | 3,7034
®, 12,4410 | 12,4410 | 12,4410 | 12,4410 | 12,4410 | 12,4410 | 12,4410 | 12,4410 | 12,4410 | 12,4410 | 12,4410
0,50 w3 24,6819 | 24,6819 | 24,6820 | 24,6820 | 24,6820 | 24,6818 | 24,6819 | 24,6819 | 24,6820 | 24,6820 | 24,6820
w, | 39,3207 | 39,3206 | 39,3206 | 39,3206 | 39,3206 | 39,3204 | 39,3205 | 39,3205 | 39,3206 | 39,3206 | 39,3206
w5 | 55,5588 | 55,5589 | 55,5589 | 55,5589 | 55,5590 | 55,5585 | 55,5588 | 55,5589 | 55,5589 | 55,5590 | 55,5590
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Tablo 5.15 Winkler zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlagtirilmig agisal frekans degerleri

(L/h = 10)
w (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 33 35 37 39 41 35 37 39 41 43 DRM
W1 4,6445 | 4,6445 | 4,6445 | 4,6445 | 4,6445 | 4,6445 | 4,6445 | 4,6445 | 4,6445 | 4,6445 | 4,6445
®, 13,2175 | 13,2175 | 13,2175 | 13,2175 | 13,2175 | 13,2175 | 13,2175 | 13,2175 | 13,2175 | 13,2175 | 13,2175
0 ;3 25,4597 | 25,4597 | 25,4597 | 25,4597 | 25,4597 | 25,4595 | 25,4597 | 25,4597 | 25,4597 | 25,4597 | 25,4597
w, | 40,1381 | 40,1380 | 40,1380 | 40,1380 | 40,1380 | 40,1378 | 40,1379 | 40,1379 | 40,1380 | 40,1380 | 40,1380
®s | 56,4330 | 56,4331 | 56,4331 | 56,4331 | 56,4331 | 56,4327 | 56,4329 | 56,4331 | 56,4331 | 56,4331 | 56,4331
™1 4,3881 | 4,3881 | 4,3881 | 4,3881 | 4,3881 | 4,3881 | 4,3881 | 4,3881 | 4,3881 | 4,3881 | 4,3881
®, 12,8965 | 12,8965 | 12,8965 | 12,8965 | 12,8965 | 12,8965 | 12,8965 | 12,8965 | 12,8965 | 12,8965 | 12,8965
0,25 w3 25,1046 | 25,1047 | 25,1047 | 25,1047 | 25,1047 | 25,1045 | 25,1046 | 25,1047 | 25,1047 | 25,1047 | 25,1047
w, | 39,7506 | 39,7506 | 39,7505 | 39,7505 | 39,7505 | 39,7504 | 39,7505 | 39,7505 | 39,7505 | 39,7505 | 39,7505
s | 56,0111 | 56,0111 | 56,0112 | 56,0112 | 56,0112 | 56,0107 | 56,0110 | 56,0111 | 56,0111 | 56,0112 | 56,0112
1 4,1140 | 4,1140 | 4,1140 | 4,1140 | 4,1140 | 4,1140 | 4,1140 | 4,1140 | 4,1140 | 4,1140 | 4,1140
®, 12,5671 | 12,5671 | 12,5671 | 12,5671 | 12,5671 | 12,5671 | 12,5671 | 12,5671 | 12,5671 | 12,5671 | 12,5671
0,50 w3 24,7445 | 24,7445 | 24,7445 | 24,7445 | 24,7445 | 24,7444 | 24,7445 | 24,7445 | 24,7445 | 24,7445 | 24,7445
w, | 39,3593 | 39,3592 | 39,3592 | 39,3592 | 39,3592 | 39,3591 | 39,3591 | 39,3592 | 39,3592 | 39,3592 | 39,3592
w5 | 55,5858 | 55,5859 | 55,5859 | 55,5860 | 55,5860 | 55,5855 | 55,5858 | 55,5859 | 55,5859 | 55,5860 | 55,5860
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Tablo 5.16 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri

(L/h = 10)
w (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 33 35 37 39 41 35 37 39 41 43 DRM
W1 4,7560 | 4,7560 | 4,7561 | 4,7561 | 4,7561 | 4,7560 | 4,7560 | 4,7560 | 4,7561 | 4,7561 | 4,7561
®, 13,3608 | 13,3607 | 13,3607 | 13,3607 | 13,3607 | 13,3607 | 13,3607 | 13,3607 | 13,3607 | 13,3607 | 13,3607
0 w3 25,6193 | 25,6194 | 25,6194 | 25,6194 | 25,6194 | 25,6192 | 25,6193 | 25,6194 | 25,6194 | 25,6194 | 25,6194
w, | 40,3129 | 40,3128 | 40,3128 | 40,3128 | 40,3128 | 40,3126 | 40,3127 | 40,3128 | 40,3128 | 40,3128 | 40,3128
s | 56,6237 | 56,6238 | 56,6238 | 56,6238 | 56,6238 | 56,6234 | 56,6236 | 56,6237 | 56,6238 | 56,6238 | 56,6238
™1 4,5066 | 4,5066 | 4,5066 | 4,5066 | 4,5066 | 4,5066 | 4,5066 | 4,5066 | 4,5066 | 4,5066 | 4,5066
®, 13,0434 | 13,0434 | 13,0433 | 13,0433 | 13,0433 | 13,0433 | 13,0433 | 13,0433 | 13,0433 | 13,0433 | 13,0433
0,25 w3 25,2666 | 25,2666 | 25,2666 | 25,2667 | 25,2667 | 25,2665 | 25,2666 | 25,2666 | 25,2667 | 25,2667 | 25,2667
w, | 39,9271 | 39,9271 | 39,9271 | 39,9271 | 39,9270 | 39,9269 | 39,9270 | 39,9270 | 39,9270 | 39,9270 | 39,9270
®s | 56,2032 | 56,2033 | 56,2033 | 56,2033 | 56,2033 | 56,2029 | 56,2031 | 56,2032 | 56,2033 | 56,2033 | 56,2033
1 42409 | 4,2410 | 4,2410 | 4,2410 | 4,2410 | 4,2409 | 4,2410 | 4,2410 | 4,2410 | 4,2410 | 4,2410
®, 12,7179 | 12,7179 | 12,7178 | 12,7178 | 12,7178 | 12,7178 | 12,7178 | 12,7178 | 12,7178 | 12,7178 | 12,7178
0,50 w3 24,9088 | 24,9088 | 24,9088 | 24,9089 | 24,9089 | 24,9087 | 24,9088 | 24,9088 | 24,9088 | 24,9089 | 24,9089
w, | 39,5376 | 39,5375 | 39,5375 | 39,5375 | 39,5375 | 39,5374 | 39,5374 | 39,5375 | 39,5375 | 39,5375 | 39,5375
s | 55,7795 | 55,7795 | 55,7796 | 55,7796 | 55,7796 | 55,7792 | 55,7794 | 55,7795 | 55,7796 | 55,7796 | 55,7796
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Tablo 5.17 Zemin Uzerine oturmayan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmig agisal frekans degerleri

(L/h = 10)
w (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 DRM
W1 6,0623 | 6,0623 | 6,0623 | 6,0623 | 6,0623 | 6,0622 | 6,0623 | 6,0623 | 6,0623 | 6,0623 | 6,0623
®, 15,5687 | 15,5687 | 15,5687 | 15,5687 | 15,5687 | 15,5686 | 15,5686 | 15,5687 | 15,5687 | 15,5687 | 15,5687
0 w3 28,2106 | 28,2106 | 28,2107 | 28,2107 | 28,2107 | 28,2106 | 28,2107 | 28,2107 | 28,2107 | 28,2107 | 28,2107
w, | 42,9553 | 42,9554 | 42,9554 | 42,9554 | 42,9554 | 42,9551 | 42,9553 | 42,9553 | 42,9554 | 42,9554 | 42,9554
®s | 59,1483 | 59,1485 | 59,1486 | 59,1487 | 59,1487 | 59,1485 | 59,1486 | 59,1487 | 59,1487 | 59,1487 | 59,1487
™1 5,8586 | 5,8586 | 5,8586 | 5,8586 | 5,8586 | 5,8586 | 5,8586 | 5,8586 | 5,8586 | 5,8586 | 5,8586
®, 15,2830 | 15,2830 | 15,2830 | 15,2830 | 15,2830 | 15,2829 | 15,2829 | 15,2829 | 15,2830 | 15,2830 | 15,2830
0,25 w3 27,8814 | 27,8814 | 27,8815 | 27,8815 | 27,8815 | 27,8814 | 27,8815 | 27,8815 | 27,8815 | 27,8815 | 27,8815
w, | 42,5864 | 42,5864 | 42,5864 | 42,5864 | 42,5864 | 42,5861 | 42,5863 | 42,5864 | 42,5864 | 42,5864 | 42,5864
s | 58,7399 | 58,7402 | 58,7403 | 58,7403 | 58,7403 | 58,7402 | 58,7403 | 58,7403 | 58,7403 | 58,7403 | 58,7403
w1 5,6465 | 5,6465 | 56465 | 5,6465 | 5,6465 | 5,6465 | 56465 | 56465 | 56465 | 56465 | 5,6465
®, 14,9913 | 14,9913 | 14,9913 | 14,9913 | 14,9913 | 14,9912 | 14,9912 | 14,9913 | 14,9913 | 14,9913 | 14,9913
0,50 w3 27,5481 | 27,5482 | 27,5482 | 27,5482 | 27,5482 | 27,5481 | 27,5482 | 27,5482 | 27,5482 | 27,5482 | 27,5482
W, | 42,2141 | 42,2141 | 42,2142 | 42,2142 | 42,2142 | 42,2139 | 42,2141 | 42,2141 | 42,2141 | 42,2142 | 42,2142
ws; | 58,3286 | 58,3289 | 58,3290 | 58,3290 | 58,3290 | 58,3289 | 58,3290 | 58,3290 | 58,3290 | 58,3290 | 58,3290
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Tablo 5.18 Winkler zeminine oturan, bir ucu (% = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri

(L/h = 10)
w (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 DRM
W1 6,3216 | 6,3216 | 6,3216 | 6,3216 | 6,3216 | 6,3216 | 6,3216 | 6,3216 | 6,3216 | 6,3216 | 6,3216
®, 15,6697 | 15,6697 | 15,6697 | 15,6697 | 15,6697 | 15,6697 | 15,6697 | 15,6697 | 15,6697 | 15,6697 | 15,6697
0 w3 28,2655 | 28,2656 | 28,2656 | 28,2656 | 28,2656 | 28,2655 | 28,2656 | 28,2656 | 28,2656 | 28,2656 | 28,2656
w, | 42,9909 | 42,9909 | 42,9909 | 42,9909 | 42,9909 | 42,9906 | 42,9908 | 42,9909 | 42,9909 | 42,9909 | 42,9909
®s | 59,1738 | 59,1740 | 59,1741 | 59,1742 | 59,1742 | 59,1740 | 59,1741 | 59,1742 | 59,1742 | 59,1742 | 59,1742
™1 6,1265 | 6,1265 | 6,1265 | 6,1265 | 6,1265 | 6,1265 | 6,1265 | 6,1265 | 6,1265 | 6,1265 | 6,1265
®, 15,3859 | 15,3859 | 15,3859 | 15,3859 | 15,3859 | 15,3858 | 15,3859 | 15,3859 | 15,3859 | 15,3859 | 15,3859
0,25 w3 27,9370 | 27,9370 | 27,9370 | 27,9370 | 27,9371 | 27,9370 | 27,9370 | 27,9370 | 27,9371 | 27,9371 | 27,9371
w, | 42,6222 | 42,6222 | 42,6223 | 42,6223 | 42,6223 | 42,6220 | 42,6221 | 42,6222 | 42,6222 | 42,6223 | 42,6223
s | 58,7656 | 58,7658 | 58,7659 | 58,7660 | 58,7660 | 58,7658 | 58,7659 | 58,7660 | 58,7660 | 58,7660 | 58,7660
1 59241 | 59241 | 5,9241 | 5,9241 | 5,9241 | 59241 | 5,9241 | 5,9241 | 5,9241 | 5,9241 5,9241
®, 15,0962 | 15,0962 | 15,0962 | 15,0962 | 15,0962 | 15,0961 | 15,0962 | 15,0962 | 15,0962 | 15,0962 | 15,0962
0,50 w3 27,6044 | 27,6044 | 27,6044 | 27,6045 | 27,6045 | 27,6044 | 27,6044 | 27,6044 | 27,6045 | 27,6045 | 27,6045
w, | 42,2503 | 42,2503 | 42,2503 | 42,2503 | 42,2503 | 42,2500 | 42,2502 | 42,2503 | 42,2503 | 42,2503 | 42,2503
w5 | 58,3545 | 58,3547 | 58,3548 | 58,3549 | 58,3549 | 58,3547 | 58,3548 | 58,3549 | 58,3549 | 58,3549 | 58,3549
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Tablo 5.19 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (¥ = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri

(L/h = 10)
w (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 DRM
W1 6,4080 | 6,4080 | 6,4080 | 6,4080 | 6,4080 | 6,4079 | 6,4080 | 6,4080 | 6,4080 | 6,4080 | 6,4080
®, 15,7969 | 15,7969 | 15,7969 | 15,7969 | 15,7969 | 15,7968 | 15,7968 | 15,7969 | 15,7969 | 15,7969 | 15,7969
0 w3 28,4135 | 28,4136 | 28,4136 | 28,4136 | 28,4136 | 28,4135 | 28,4136 | 28,4136 | 28,4136 | 28,4136 | 28,4136
Wy 43,1573 | 43,1573 | 43,1574 | 43,1574 | 43,1574 | 43,1571 | 43,1572 | 43,1573 | 43,1573 | 43,1574 | 43,1574
®s | 59,3583 | 59,3586 | 59,3587 | 59,3587 | 59,3587 | 59,3586 | 59,3587 | 59,3587 | 59,3587 | 59,3587 | 59,3587
™1 6,2160 | 6,2160 | 6,2160 | 6,2160 | 6,2160 | 6,2160 | 6,2160 | 6,2160 | 6,2160 | 6,2160 | 6,2160
®, 15,5156 | 15,5156 | 15,5156 | 15,5156 | 15,5156 | 15,5155 | 15,5156 | 15,5156 | 15,5156 | 15,5156 | 15,5156
0,25 w3 28,0868 | 28,0868 | 28,0868 | 28,0868 | 28,0868 | 28,0868 | 28,0868 | 28,0868 | 28,0868 | 28,0868 | 28,0868
w, | 42,7901 | 42,7902 | 42,7902 | 42,7902 | 42,7902 | 42,7899 | 42,7901 | 42,7901 | 42,7902 | 42,7902 | 42,7902
s | 58,9514 | 58,9517 | 58,9518 | 58,9518 | 58,9518 | 58,9517 | 58,9518 | 58,9518 | 58,9518 | 58,9518 | 58,9518
®1q 6,0170 | 6,0170 | 6,0170 | 6,0170 | 6,0170 | 6,0170 | 6,0170 | 6,0170 | 6,0170 | 6,0170 | 6,0170
®, 15,2286 | 15,2286 | 15,2286 | 15,2286 | 15,2286 | 15,2285 | 15,2286 | 15,2286 | 15,2286 | 15,2286 | 15,2286
0,50 w3 27,7560 | 27,7561 | 27,7561 | 27,7561 | 27,7561 | 27,7560 | 27,7561 | 27,7561 | 27,7561 | 27,7561 | 27,7561
w, | 42,4197 | 42,4197 | 42,4197 | 42,4197 | 42,4197 | 42,4195 | 42,4196 | 42,4197 | 42,4197 | 42,4197 | 42,4197
ws | 58,5417 | 58,5419 | 58,5420 | 58,5420 | 58,5421 | 58,5419 | 58,5420 | 58,5420 | 58,5421 | 58,5421 | 58,5421




4%

Tablo 5.20 Zemin Uzerine oturmayan, bir ucu (% = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri

(L/h = 5)
® (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 11 13 15 17 19 11 13 15 17 19 DRM
w1 2,6775 | 2,6775 | 2,6775 | 2,6775 | 2,6775 | 2,6775 | 2,6775 | 2,6775 | 2,6775 | 2,6775 | 2,6775
®, 9,2939 | 9,2938 | 9,2938 | 9,2938 | 9,2938 | 9,2938 | 9,2938 | 9,2938 | 9,2938 | 9,2938 | 9,2938
0 3 17,7874 | 17,7880 | 17,7879 | 17,7879 | 17,7879 | 17,7864 | 17,7880 | 17,7879 | 17,7879 | 17,7879 | 17,7879
w, | 27,0742 | 27,0684 | 27,0679 | 27,0679 | 27,0679 | 27,0913 | 27,0675 | 27,0679 | 27,0679 | 27,0679 | 27,0679
W5 36,5758 | 36,6870 | 36,6920 | 36,6920 | 36,6920 | 36,3872 | 36,6743 | 36,6923 | 36,6920 | 36,6920 | 36,6920
®q 2,2789 | 2,2789 | 2,2789 | 2,2789 | 2,2789 | 2,2789 | 2,2789 | 2,2789 | 2,2789 | 2,2789 | 2,2789
®, 8,8763 | 8,8763 | 8,8763 | 8,8763 | 8,8763 | 8,8762 | 8,8763 | 8,8763 | 8,8763 | 8,8763 | 8,8763
0,25 ®3 17,3116 | 17,3122 | 17,3122 | 17,3122 | 17,3122 | 17,3107 | 17,3122 | 17,3122 | 17,3122 | 17,3122 | 17,3122
Wy 26,5236 | 26,5179 | 26,5174 | 26,5174 | 26,5174 | 26,5406 | 26,5170 | 26,5174 | 26,5174 | 26,5174 | 26,5174
W5 35,9416 | 36,0527 | 36,0577 | 36,0577 | 36,0577 | 35,7550 | 36,0402 | 36,0580 | 36,0577 | 36,0577 | 36,0577
®q 1,7938 | 1,7938 | 1,7938 | 1,7938 | 1,7938 | 1,7938 | 1,7938 | 1,7938 | 1,7938 | 1,7938 | 1,7938
®, 8,4380 | 8,4379 | 8,4379 | 8,4379 | 8,4379 | 8,4379 | 8,4379 | 8,4379 | 8,4379 | 8,4379 | 8,4379
0,50 3 16,8221 | 16,8227 | 16,8227 | 16,8227 | 16,8227 | 16,8211 | 16,8227 | 16,8227 | 16,8227 | 16,8227 | 16,8227
w, | 25,9608 | 25,9552 | 25,9546 | 25,9547 | 25,9547 | 25,9778 | 25,9543 | 25,9547 | 25,9547 | 25,9547 | 25,9547
W5 35,2954 | 35,4064 | 35,4114 | 35,4114 | 35,4114 | 35,1109 | 35,3940 | 35,4117 | 35,4114 | 35,4114 | 35,4114




ETT

Tablo 5.21 Winkler zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kirisinin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (L/h = 5)

® (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 11 13 15 17 19 11 13 15 17 19 DRM
®q 2,7141 | 2,7141 | 2,7141 | 2,7141 | 2,7141 | 2,7141 | 2,7141 | 2,7141 | 2,7141 | 2,7141 2,7141
®, 9,3040 | 9,3040 | 9,3040 | 9,3040 | 9,3040 | 9,3040 | 9,3040 | 9,3040 | 9,3040 | 9,3040 9,3040
0 3 17,7926 | 17,7932 | 17,7931 | 17,7931 | 17,7931 | 17,7916 | 17,7932 | 17,7931 | 17,7931 | 17,7931 | 17,7931
Wy 27,0776 | 27,0718 | 27,0713 | 27,0713 | 27,0713 | 27,0947 | 27,0709 | 27,0713 | 27,0713 | 27,0713 | 27,0713
®c 36,5783 | 36,6895 | 36,6945 | 36,6945 | 36,6945 | 36,3897 | 36,6768 | 36,6948 | 36,6945 | 36,6945 | 36,6945
®q 2,3218 | 2,3218 | 2,3218 | 2,3218 | 2,3218 | 2,3218 | 2,3218 | 2,3218 | 2,3218 | 2,3218 2,3218
®, 8,8869 | 8,8869 | 8,8869 | 8,8869 | 8,8869 | 8,8869 | 8,8869 | 8,8869 | 8,8869 | 8,8869 | 8,8869
0,25 ®3 17,3170 | 17,3176 | 17,3175 | 17,3175 | 17,3175 | 17,3160 | 17,3176 | 17,3175 | 17,3175 | 17,3175 | 17,3175
Wy 26,5271 | 26,5214 | 26,5208 | 26,5208 | 26,5208 | 26,5441 | 26,5205 | 26,5209 | 26,5208 | 26,5208 | 26,5208
®s 35,9441 | 36,0553 | 36,0603 | 36,0603 | 36,0603 | 35,7576 | 36,0427 | 36,0605 | 36,0602 | 36,0603 | 36,0603
1 1,8479 | 1,8479 | 1,8479 | 1,8479 | 1,8479 | 1,8479 | 1,8479 | 1,8479 | 1,8479 | 1,8479 1,8479
-, 8,4492 | 8,4491 | 8,4491 | 8,4491 | 8,4491 8,4491 8,4491 8,4491 | 8,4491 8,4491 8,4491
0,50 w3 16,8276 | 16,8282 | 16,8282 | 16,8282 | 16,8282 | 16,8266 | 16,8282 | 16,8282 | 16,8282 | 16,8282 | 16,8282
®, | 25,9644 | 25,9587 | 25,9582 | 25,9582 | 25,9582 | 25,9813 | 25,9578 | 25,9582 | 25,9582 | 25,9582 | 25,9582
g 35,2980 | 35,4090 | 35,4140 | 35,4140 | 35,4140 | 35,1135 | 35,3966 | 35,4143 | 35,4140 | 35,4140 | 35,4140




vTT

Tablo 5.22 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kirisinin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri

(L/h=5)
® (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 11 13 15 17 19 11 13 15 17 19 DRM
w1 2,7551 | 2,7551 | 2,7551 | 2,7551 | 2,7551 | 2,7551 | 2,7551 | 2,7551 | 2,7551 | 2,7551 | 2,7551
®, 9,3502 | 9,3502 | 9,3502 | 9,3502 | 9,3502 | 9,3502 | 9,3502 | 9,3502 | 9,3502 | 9,3502 | 9,3502
0 W3 17,8458 | 17,8464 | 17,8463 | 17,8463 | 17,8463 | 17,8448 | 17,8464 | 17,8463 | 17,8463 | 17,8463 | 17,8463
w, | 27,1394 | 27,1336 | 27,1331 | 27,1331 | 27,1331 | 27,1565 | 27,1327 | 27,1331 | 27,1331 | 27,1331 | 27,1331
W5 36,6496 | 36,7608 | 36,7658 | 36,7658 | 36,7658 | 36,4608 | 36,7481 | 36,7661 | 36,7658 | 36,7658 | 36,7658
w1 2,3696 | 2,3696 | 2,3696 | 2,3696 | 2,3696 | 2,3696 | 2,3696 | 2,3696 | 2,3696 | 2,3696 | 2,3696
®, 8,9353 | 8,9353 | 8,9353 | 8,9353 | 8,9353 | 8,9353 | 8,9353 | 8,9353 | 8,9353 | 8,9353 | 8,9353
0,25 ®3 17,3717 | 17,3723 | 17,3722 | 17,3722 | 17,3722 | 17,3707 | 17,3723 | 17,3722 | 17,3722 | 17,3722 | 17,3722
w, | 26,5902 | 26,5845 | 26,5839 | 26,5840 | 26,5840 | 26,6072 | 26,5836 | 26,5840 | 26,5840 | 26,5840 | 26,5840
W5 36,0168 | 36,1279 | 36,1329 | 36,1329 | 36,1329 | 35,8300 | 36,1332 | 36,1332 | 36,1329 | 36,1329 | 36,1329
®q 1,9077 | 1,9077 | 1,9077 | 1,9077 | 1,9077 | 1,9077 | 1,9077 | 1,9077 | 1,9077 | 1,9077 1,9077
®, 8,5000 | 8,5000 | 8,5000 | 8,5000 | 8,5000 | 8,5000 | 8,5000 | 8,5000 | 8,5000 | 8,5000 | 8,5000
0,50 3 16,8839 | 16,8845 | 16,8845 | 16,8845 | 16,8845 | 16,8830 | 16,8845 | 16,8845 | 16,8845 | 16,8845 | 16,8845
w, | 26,0289 | 26,0233 | 26,0227 | 26,0228 | 26,0228 | 26,0459 | 26,0224 | 26,0228 | 26,0228 | 26,0228 | 26,0228
W5 35,3720 | 35,4831 | 35,4880 | 35,4880 | 35,4881 | 35,1873 | 35,4707 | 35,4883 | 35,4880 | 35,4881 | 35,4881




GT1

Tablo 5.23 Zemin Uzerine oturmayan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri

(L/h=5)
w (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 21 23 25 27 29 23 25 27 29 31 DRM
W1 3,8920 | 3,8921 | 3,8922 | 3,8922 | 3,8922 | 3,8920 | 3,8921 | 3,8922 | 3,8922 | 3,8922 | 3,8922
®, 10,7391 | 10,7389 | 10,7389 | 10,7389 | 10,7388 | 10,7386 | 10,7388 | 10,7388 | 10,7388 | 10,7388 | 10,7388
0 w3 19,0869 | 19,0871 | 19,0872 | 19,0873 | 19,0873 | 19,0862 | 19,0870 | 19,0872 | 19,0873 | 19,0873 | 19,0873
Wy 28,1750 | 28,1749 | 28,1748 | 28,1748 | 28,1748 | 28,1738 | 28,1745 | 28,1747 | 28,1747 | 28,1748 | 28,1748
ws | 37,6521 | 37,6523 | 37,6524 | 37,6524 | 37,6524 | 37,6509 | 37,6520 | 37,6523 | 37,6524 | 37,6524 | 37,6524
™1 3,5970 | 3,5970 | 3,5971 | 3,5971 | 3,5971 | 3,5969 | 3,5970 | 3,5971 | 3,5971 | 3,5971 | 3,5971
®, 10,3651 | 10,3649 | 10,3649 | 10,3649 | 10,3648 | 10,3646 | 10,3648 | 10,3648 | 10,3648 | 10,3648 | 10,3648
0,25 w3 18,6341 | 18,6343 | 18,6344 | 18,6344 | 18,6344 | 18,6335 | 18,6341 | 18,6344 | 18,6344 | 18,6344 | 18,6344
w, | 27,6388 | 27,6387 | 27,6387 | 27,6387 | 27,6387 | 27,6377 | 27,6384 | 27,6386 | 27,6386 | 27,6387 | 27,6387
ws | 37,0304 | 37,0306 | 37,0307 | 37,0307 | 37,0307 | 37,0293 | 37,0303 | 37,0306 | 37,0307 | 37,0307 | 37,0307
®1q 3,2727 | 3,2728 | 3,2728 | 3,2728 | 3,2728 | 3,2727 | 3,2728 | 3,2728 | 3,2728 | 3,2728 | 3,2728
®, 9,9768 | 9,9766 | 9,9766 | 9,9765 | 9,9765 | 9,9763 | 9,9765 | 9,9765 | 9,9765 | 9,9765 | 9,9765
0,50 w3 18,1696 | 18,1699 | 18,1699 | 18,1699 | 18,1699 | 18,1691 | 18,1697 | 18,1699 | 18,1700 | 18,1700 | 18,1700
w, | 27,0915 | 27,0914 | 27,0913 | 27,0913 | 27,0913 | 27,0905 | 27,0911 | 27,0912 | 27,0913 | 27,0913 | 27,0913
ws | 36,3971 | 36,3972 | 36,3973 | 36,3973 | 36,3973 | 36,3960 | 36,3969 | 36,3972 | 36,3973 | 36,3973 | 36,3973




oT1

Tablo 5.24 Winkler zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlagtirilmig agisal frekans degerleri

(L/h=5)
w (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 21 23 25 27 29 23 25 27 29 31 DRM
W1 3,9173 | 3,9174 | 3,9174 | 39174 | 39174 | 3,9172 | 3,9174 | 39174 | 3,9174 | 3,9174 | 3,9174
®, 10,7480 | 10,7478 | 10,7478 | 10,7477 | 10,7477 | 10,7474 | 10,7476 | 10,7477 | 10,7477 | 10,7477 | 10,7477
0 w3 19,0918 | 19,0920 | 19,0921 | 19,0922 | 19,0922 | 19,0911 | 19,0918 | 19,0921 | 19,0921 | 19,0922 | 19,0922
w, | 28,1782 | 28,1781 | 28,1781 | 28,1780 | 28,1780 | 28,1770 | 28,1777 | 28,1780 | 28,1780 | 28,1780 | 28,1780
s | 37,6546 | 37,6548 | 37,6548 | 37,6549 | 37,6549 | 37,6533 | 37,6544 | 37,6547 | 37,6548 | 37,6549 | 37,6549
®q 3,6243 | 3,6244 | 3,6244 | 3,6244 | 3,6244 | 3,6242 | 3,6244 | 3,6244 | 3,6244 | 3,6244 | 3,6244
®, 10,3743 | 10,3742 | 10,3741 | 10,3741 | 10,3741 | 10,3738 | 10,3740 | 10,3740 | 10,3741 | 10,3741 | 10,3741
0,25 w3 18,6391 | 18,6393 | 18,6394 | 18,6395 | 18,6395 | 18,6385 | 18,6392 | 18,6394 | 18,6394 | 18,6395 | 18,6395
w, | 27,6422 | 27,6421 | 27,6420 | 27,6420 | 27,6420 | 27,6411 | 27,6412 | 27,6419 | 27,6420 | 27,6420 | 27,6420
ws | 37,0329 | 37,0331 | 37,0332 | 37,0332 | 37,0332 | 37,0318 | 37,0327 | 37,0331 | 37,0332 | 37,0332 | 37,0332
®1q 3,3027 | 3,3028 | 3,3028 | 3,3028 | 3,3028 | 3,3027 | 3,3028 | 3,3028 | 3,3028 | 3,3028 | 3,3028
®, 9,9863 | 9,9862 | 9,9861 | 9,9861 | 9,9861 | 9,9859 | 9,9860 | 9,9861 | 9,9861 | 9,9861 | 9,9861
0,50 w3 18,1748 | 18,1750 | 18,1751 | 18,1751 | 18,1751 | 18,1742 | 18,1748 | 18,1750 | 18,1751 | 18,1751 | 18,1751
W, | 27,0949 | 27,0948 | 27,0948 | 27,0947 | 27,0947 | 27,0939 | 27,0945 | 27,0947 | 27,0947 | 27,0947 | 27,0947
ws | 36,3996 | 36,3998 | 36,3998 | 36,3998 | 36,3998 | 36,3985 | 36,3994 | 36,3997 | 36,3998 | 36,3998 | 36,3998




LTT

Tablo 5.25 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri

(L/h=5)
w (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 21 23 25 27 29 23 25 27 29 31 DRM
W1 3,9491 | 3,9492 | 3,9492 | 3,9492 | 3,9492 | 3,9490 | 3,9492 | 3,9492 | 3,9492 | 3,9492 | 3,9492
®, 10,7896 | 10,7894 | 10,7894 | 10,7893 | 10,7893 | 10,7891 | 10,7893 | 10,7893 | 10,7893 | 10,7893 | 10,7893
0 3 19,1425 | 19,1428 | 19,1429 | 19,1429 | 19,1429 | 19,1418 | 19,1426 | 19,1428 | 19,1429 | 19,1429 | 19,1429
w, | 28,2385 | 28,2383 | 28,2383 | 28,2383 | 28,2383 | 28,2372 | 28,2379 | 28,2382 | 28,2382 | 28,2383 | 28,2383
ws | 37,7245 | 37,7247 | 37,7247 | 37,7248 | 37,7248 | 37,7232 | 37,7243 | 37,7246 | 37,7247 | 37,7248 | 37,7248
™1 3,6589 | 3,6589 | 3,6590 | 3,6590 | 3,6590 | 3,6588 | 3,6589 | 3,6590 | 3,6590 | 3,6590 | 3,6590
®, 10,4175 | 10,4173 | 10,4172 | 10,4172 | 10,4172 | 10,4169 | 10,4171 | 10,4172 | 10,4172 | 10,4172 | 10,4172
0,25 w3 18,6911 | 18,6913 | 18,6914 | 18,6914 | 18,6915 | 18,6905 | 18,6912 | 18,6914 | 18,6914 | 18,6915 | 18,6915
®w, | 27,7036 | 27,7035 | 27,7035 | 27,7035 | 27,7034 | 27,7025 | 27,7032 | 27,7034 | 27,7034 | 27,7034 | 27,7034
ws | 37,1041 | 37,1043 | 37,1044 | 37,1044 | 37,1044 | 37,1029 | 37,1039 | 37,1043 | 37,1044 | 37,1044 | 37,1044
w1 3,3409 | 3,3410 | 3,3411 | 3,3411 | 3,3411 | 3,3409 | 3,3410 | 3,3411 | 3,3411 | 3,3411 | 3,3411
®, 10,0312 | 10,0310 | 10,0310 | 10,0310 | 10,0309 | 10,0307 | 10,0309 | 10,0309 | 10,0309 | 10,0309 | 10,0309
0,50 w3 18,2282 | 18,2284 | 18,2284 | 18,2285 | 18,2285 | 18,2276 | 18,2282 | 18,2284 | 18,2285 | 18,2285 | 18,2285
w, | 27,1577 | 27,1576 | 27,1575 | 27,1575 | 27,1575 | 27,1566 | 27,1572 | 27,1574 | 27,1575 | 27,1575 | 27,1575
ws | 36,4721 | 36,4723 | 36,4724 | 36,4724 | 36,4724 | 36,4711 | 36,4720 | 36,4723 | 36,4724 | 36,4724 | 36,4724




8TT

Tablo 5.26 Zemin Uzerine oturmayan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici1 ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmig agisal frekans degerleri

(L/h=5)
® (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 19 21 23 25 27 23 25 27 29 31 DRM
w1 5,2360 | 5,2360 | 5,2360 | 5,2360 | 5,2360 | 5,2359 | 5,2360 | 5,2360 | 5,2360 | 5,2360 | 5,2360
®, 12,0981 | 12,0981 | 12,0981 | 12,0981 | 12,0981 | 12,0966 | 12,0976 | 12,0980 | 12,0981 | 12,0981 | 12,0981
0 w3 20,3245 | 20,3249 | 20,3250 | 20,3250 | 20,3250 | 20,3242 | 20,3248 | 20,3250 | 20,3250 | 20,3250 | 20,3250
w, | 29,2335 | 29,2337 | 29,2337 | 29,2337 | 29,2337 | 29,2302 | 29,2326 | 29,2334 | 29,2336 | 29,2337 | 29,2337
W5 38,5958 | 38,5968 | 38,5971 | 38,5972 | 38,5972 | 38,5958 | 38,5968 | 38,5971 | 38,5972 | 38,5972 | 38,5972
w1 5,0136 | 5,0136 | 5,0136 | 5,0136 | 5,0136 | 5,0135 | 50136 | 5,0136 | 5,0136 | 50136 | 5,0136
®, 11,7526 | 11,7526 | 11,7526 | 11,7526 | 11,7526 | 11,7513 | 11,7522 | 11,7525 | 11,7526 | 11,7526 | 11,7526
0,25 ®3 19,8899 | 19,8902 | 19,8903 | 19,8903 | 19,8904 | 19,8896 | 19,8901 | 19,8903 | 19,8903 | 19,8904 | 19,8904
®, | 28,7100 | 28,7101 | 28,7102 | 28,7102 | 28,7102 | 28,7069 | 28,7091 | 28,7099 | 28,7101 | 28,7102 | 28,7102
W5 37,9857 | 37,9867 | 37,9870 | 37,9870 | 37,9871 | 37,9858 | 37,9867 | 37,9870 | 37,9870 | 37,9871 | 37,9871
®q 47791 | 47791 | 4,7791 | 4,7791 | 4,7791 | 4,7790 | 4,7791 | 4,7791 | 4,7791 | 4,7791 4,7791
®, 11,3958 | 11,3958 | 11,3958 | 11,3958 | 11,3958 | 11,3946 | 11,3954 | 11,3957 | 11,3958 | 11,3958 | 11,3958
0,50 3 19,4451 | 19,4454 | 19,4455 | 19,4455 | 19,4455 | 19,4448 | 19,4453 | 19,4455 | 19,4455 | 19,4455 | 19,4455
w, | 28,1759 | 28,1761 | 28,1761 | 28,1761 | 28,1761 | 28,1730 | 28,1751 | 28,1758 | 28,1760 | 28,1761 | 28,1761
W5 37,3642 | 37,3652 | 37,3654 | 37,3655 | 37,3655 | 37,3644 | 37,3652 | 37,3655 | 37,3655 | 37,3655 | 37,3655




67T

Tablo 5.27 Winkler zeminine oturan, bir ucu (% = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri

(L/h=5)
® (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 19 21 23 25 27 23 25 27 29 31 DRM
w1 5,2549 | 5,2550 | 5,2550 | 5,2550 | 5,2550 | 5,2548 | 5,2549 | 5,2549 | 5,2550 | 5,2550 | 5,2550
®, 12,1060 | 12,1061 | 12,1061 | 12,1061 | 12,1061 | 12,1046 | 12,1056 | 12,1059 | 12,1060 | 12,1061 | 12,1061
0 w3 20,3291 | 20,3295 | 20,3296 | 20,3296 | 20,3297 | 20,3288 | 20,3294 | 20,3296 | 20,3296 | 20,3297 | 20,3297
w, | 29,2367 | 29,2368 | 29,2368 | 29,2368 | 29,2369 | 29,2333 | 29,2357 | 29,2365 | 29,2368 | 29,2369 | 29,2369
®s 38,5981 | 38,5992 | 38,5995 | 38,5996 | 38,5996 | 38,5982 | 38,5992 | 38,5995 | 38,5996 | 38,5996 | 38,5996
w1 5,0334 | 5,0334 | 50334 | 5,0334 | 50334 | 5,0332 | 50333 | 50334 | 50334 | 50334 | 50334
®, 11,7608 | 11,7608 | 11,7608 | 11,7608 | 11,7608 | 11,7594 | 11,7604 | 11,7607 | 11,7608 | 11,7608 | 11,7608
0,25 ®3 19,8946 | 19,8949 | 19,8950 | 19,8951 | 19,8951 | 19,8943 | 19,8949 | 19,8950 | 19,8951 | 19,8951 | 19,8951
®, | 28,7132 | 28,7133 | 28,7134 | 28,7134 | 28,7134 | 28,7101 | 28,7123 | 28,7131 | 28,7133 | 28,7134 | 28,7134
®s 37,9881 | 37,9891 | 37,9894 | 37,9894 | 37,9895 | 37,9882 | 37,9891 | 37,9894 | 37,9894 | 37,9895 | 37,9895
®q 4,7999 | 4,7999 | 4,7999 | 4,7999 | 4,7999 | 4,7998 | 4,7998 | 4,7999 | 4,7999 | 4,7999 | 4,7999
®, 11,4043 | 11,4043 | 11,4043 | 11,4043 | 11,4043 | 11,4030 | 11,4039 | 11,4042 | 11,4042 | 11,4043 | 11,4043
0,50 3 19,4499 | 19,4502 | 19,4503 | 19,4504 | 19,4504 | 19,4497 | 19,4502 | 19,4503 | 19,4504 | 19,4504 | 19,4504
w, | 28,1792 | 28,1793 | 28,1794 | 28,1794 | 28,1794 | 28,1763 | 28,1784 | 28,1791 | 28,1793 | 28,1794 | 28,1794
W5 37,3667 | 37,3676 | 37,3679 | 37,3680 | 37,3680 | 37,3668 | 37,3677 | 37,3679 | 37,3680 | 37,3680 | 37,3680




0ct

Tablo 5.28 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre mesnetli Touratier kiriginin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri

(L/h=5)
w (rad/sn) GDQK DQEM
P, N 19 21 23 25 27 23 25 27 29 31 DRM
W1 5,2794 | 5,2794 | 52794 | 52794 | 52794 | 52793 | 52794 | 52794 | 52794 | 5,2794 | 5,2794
®, 12,1446 | 12,1446 | 12,1446 | 12,1446 | 12,1446 | 12,1431 | 12,1441 | 12,1445 | 12,1446 | 12,1446 | 12,1446
0 ;3 20,3779 | 20,3783 | 20,3784 | 20,3784 | 20,3784 | 20,3775 | 20,3782 | 20,3783 | 20,3784 | 20,3784 | 20,3784
®w, | 29,2955 | 29,2956 | 29,2957 | 29,2957 | 29,2957 | 29,2921 | 29,2945 | 29,2953 | 29,2956 | 29,2957 | 29,2957
ws; | 38,6667 | 38,6678 | 38,6681 | 38,6682 | 38,6682 | 38,6668 | 38,6678 | 38,6681 | 38,6682 | 38,6682 | 38,6682
™1 5,0591 | 5,0591 | 5,0591 | 5,0591 | 5,0591 | 5,0590 | 5,0591 | 5,0591 | 5,0591 | 5,0591 | 5,0591
®, 11,8006 | 11,8006 | 11,8006 | 11,8006 | 11,8006 | 11,7992 | 11,8002 | 11,8005 | 11,8006 | 11,8006 | 11,8006
0,25 w3 19,9444 | 19,9448 | 19,9449 | 19,9449 | 19,9450 | 19,9442 | 19,9447 | 19,9449 | 19,9449 | 19,9450 | 19,9450
w, | 28,7732 | 28,7733 | 28,7734 | 28,7734 | 28,7734 | 28,7701 | 28,7723 | 28,7731 | 28,7733 | 28,7734 | 28,7734
w5 | 38,0579 | 38,0589 | 38,0592 | 38,0593 | 38,0593 | 38,0580 | 38,0590 | 38,0592 | 38,0593 | 38,0593 | 38,0593
1 48270 | 4,8271 | 4,8271 | 4,8271 | 4,8271 | 4,8269 | 4,8270 | 4,8271 | 4,8271 | 4,8271 | 4,8271
®, 11,4454 | 11,4454 | 11,4454 | 11,4454 | 11,4454 | 11,4441 | 11,4450 | 11,4453 | 11,4453 | 11,4454 | 11,4454
0,50 w3 19,5010 | 19,5013 | 19,5014 | 19,5014 | 19,5014 | 19,5007 | 19,5012 | 19,5014 | 19,5014 | 19,5014 | 19,5014
w, | 28,2404 | 28,2406 | 28,2406 | 28,2406 | 28,2406 | 28,2375 | 28,2396 | 28,2403 | 28,2405 | 28,2406 | 28,2406
ws | 37,4379 | 37,4388 | 37,4391 | 37,4392 | 37,4392 | 37,4380 | 37,4388 | 37,4391 | 37,4392 | 37,4392 | 37,4392




Normallestiriimis Dusey Yer Degistirme

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.39 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis diisey yer degistirmelerinin boyutsuzlagtirilmisg

konum parametresine gore degisimi (L/h = 5; P. = 0,5)

Normallestirilmis Kiris Egimi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.40 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli, mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis Kiris egimlerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 5; P. = 0,5)
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Normallestirilmis Kesit Donmesi
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_1_4

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.41 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesit ddnmelerinin boyutsuzlastirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 5; P, = 0,5)
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T T T T T
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0.5

Normallestirilmis Kesme Kuvveti
[
o

—l_l

-1.5 1 1 | | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.42 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (¥ = 0) sabit, diger ucu (% = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesme kuvvetlerinin boyutsuzlagtiriimig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 5; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Egilme Momenti (Mw)

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.43 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (¥ = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (M,,) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 5; P. = 0,5)

0

Normallestirilmis Egilme Momenti (M

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.44 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (¥ = 0) sabit, diger ucu (¥ = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (Mg) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 5; P. = 0,5)
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Normallestiriimis Dusey Yer Degistirme

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz Konum Parametresi
Sekil 5.45 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (¥ = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis diisey yer degistirmelerinin boyutsuzlagtiriimig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 5; P, = 0,5)

Normallestirilmis Kirig Egimi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.46 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kiris egimlerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 5; P, = 0,5)
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Normallestirilmis Kesit Donmesi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz Konum Parametresi
Sekil 5.47 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesit donmelerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 5; P. = 0,5)

Normallestiriimis Kesme Kuvveti

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.48 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesme kuvvetlerinin boyutsuzlagtirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 5; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Egilme Momenti (Mw)

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.49 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (M,,) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 5; P. = 0,5)

0

Normallestirilmis Egilme Momenti (M

-15 1 1 1 | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.50 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (Mg) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 5; P. = 0,5)
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Normallestiriimis Dusey Yer Degistirme
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.51 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis diisey yer degistirmelerinin boyutsuzlagtiriimig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 5; P, = 0,5)

15

0.5

o
-

Normallestirilmis Kirig Egimi
=]
o

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.52 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kiris egimlerinin boyutsuzlastirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 5; P, = 0,5)
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Normallestirilmis Kesit Donmesi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi
Sekil 5.53 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesit donmelerinin boyutsuzlastirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 5; P. = 0,5)

Normallestiriimis Kesme Kuvveti

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.54 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayict ankastre
Touratier Kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesme kuvvetlerinin boyutsuzlastirilmig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 5; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Egilme Momenti (Mw)

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.55 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (M,,) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 5; P. = 0,5)

0

Normallestirilmis Egilme Momenti (M

-15 1 1 1 | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.56 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (Mg) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 5; P. = 0,5)
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5.3 Ornek 3: Varyasyonel Iteratif Rijitlik Metoduna (VIRM) iliskin Sayisal

Uygulamalar

Bu bélimde, varyasyonel iteratif rijitlik metodu (VIRM) kullanilarak Pasternak
zeminine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki, dikdortgen en kesitli ve tek agikli
Touratier kirislerinin serbest titresim analizi ger¢eklestirilmistir. Kirislerin ilk bes
moduna ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri ile normallestirilmis yer
degistirmeler ve i¢ kuvvetlerin boyutsuzlastirilmis konum parametresine gore
degisimleri elde edilmistir. iterasyon adimi sayisina bagl olarak elde edilen agisal

frekans degerleri DRM kullanilarak elde edilen sonuglar ile kargilastirilmistir.

Sekil (5.57a)’da bir ucu (% = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli; Sekil (5.57b)’de
bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre; Sekil (5.58c)’de biri ucu (X = 0)
ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre mesnetli, dikdortgen en kesitli, tek agiklikli
ve eksenel basing kuvveti etkisi altindaki Touratier kirislerinin serbest titresim
analizleri (L/h) =6 ve (L/h) =10 oranlar igin gergeklestirilmistir. Kiris ve

zeminlerin diger mekanik ve boyutsal 6zellikleri Ornek 1°deki verilerle aynidir.

"
T m, El, AG
ap AN P
Ui rtrrziiirrriiiiirio
I G, G =6 m, L=10m ]
m, El, AG
lf AT |||||||||||||||||||||||||||||||||I§_P
T i titi:trtiiiiiitiiits
I G G L=6m_L=10m )
m, El, AG ey 7
CP_QI||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||@'_P
" fr PPt iririrrritiiiiit
J G G L=6m_L=10m D

Sekil 5.57 Pasternak zeminine oturan, eksenel yiiklii kiris modeli
a. Bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli kiris
b. Bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli kiris

¢. Bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre mesnetli kirig
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Bir ucu (X = 0) basit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kirisi esas
alinarak elde edilen boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (w), (L/h) = 10
degeri icin Tablo 5.29-5.31°de verilirken, (L/h) = 6 degeri icin Tablo 5.38-5.40’da;
bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli Touratier kiriginden elde
edilen boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (L/h) = 10 degeri igin Tablo 5.32-
5.34’te verilirken, (L/h) = 6 degeri igin Tablo 5.41-5.43’te; bir ucu (X = 0) ankastre,
diger ucu (X =1) kayict ankastre mesnetli Touratier kirisinden elde edilen
boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (), (L/h) = 10 degeri igin Tablo 5.35-
5.37°de verilirken, (L/h) = 6 degeri igin Tablo 5.44-5.46’da P,’nin sirasiyla 0; 0,25

ve 0,50 degerleri i¢in elde edilmistir.

Pasternak zeminine oturan kirislerin P. = 0,5 ve (L/h) = 6 durumlarindaki yer
degistirmeler ve i¢ kuvvetlerin boyutsuz konum parametresine gore degisimleri Sekil
5.58-5.75’te verilmistir. Bir ucu (¥ = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli
Kirig icin Sekil 5.58-5.63’te; bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre
mesnetli kiris i¢in Sekil 5.64-5.69’da ve bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1)
kayic1 ankastre mesnetli kiris i¢in Sekil 5.70-5.75’te sirasiyla normallestirilmis diisey
yer degistirme, kiris egimi, kesit donmesi, kesme kuvveti, M,, ve Mg egilme

momentlerinin boyutsuz konum parametresine gore degisimleri sunulmustur.
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Tablo 5.29 Bir ucu (X = 0) basit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kiriginin Serbest

titregimine ait boyutsuzlastirilmig agisal frekans degerleri (P, = 0; L/h = 10)

Zemin Modeli [Adim sayis1|1. mod 2.mod 3.mod 4.mod 5. mod

4 - - - - -

5 0,0926 | 0,1852 - - -
6 2,8024 | 10,7100 | 22,5698 | 37,1741 | 53,5807

Zemine
7 2,8024 | 10,7101 | 22,5702 | 37,1753 | 53,5832
oturmayan
iri 8 2,8024 | 10,7101 | 22,5702 | 37,1754 | 53,5834
iris

9 2,8024 | 10,7101 | 22,5702 | 37,1754 | 53,5834
10 2,8024 | 10,7101 | 22,5702 | 37,1754 | 53,5834
DRM 2,8024 | 10,7101 | 22,5702 | 37,1754 | 53,5834

4 - - - - -

5 0,0000 | 1,4813 - - -
6 3,3265 | 10,8562 | 22,6380 | 37,2148 | 53,6086
7 3,3265 | 10,8562 | 22,6384 | 37,2160 | 53,6111

Winkler

8 3,3265 | 10,8562 | 22,6384 | 37,2160 | 53,6112
9 3,3265 | 10,8562 | 22,6384 | 37,2160 | 53,6112
10 3,3265 | 10,8562 | 22,6384 | 37,2160 | 53,6112
DRM 3,3265 | 10,8562 | 22,6384 | 37,2160 | 53,6112

4 - - - - -

5 0,0926 | 0,4629 - - -
6 3,4613 | 11,0203 | 22,8119 | 37,3995 | 53,8064
7 3,4613 | 11,0204 | 22,8123 | 37,4008 | 53,8089

Pasternak

8 3,4613 | 11,0204 | 22,8123 | 37,4008 | 53,8091
9 3,4613 | 11,0204 | 22,8123 | 37,4008 | 53,8091
10 3,4613 | 11,0204 | 22,8123 | 37,4008 | 53,8091
DRM 3,4613 | 11,0204 | 22,8123 | 37,4008 | 53,8091
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Tablo 5.30 Bir ucu (X = 0) basit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kiriginin Serbest

titregimine ait boyutsuzlagtirilmis agisal frekans degerleri (P. = 0,25; L/h = 10)

Zemin Modeli [ Adim sayisi| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 - - - - -

5 - - - - -
6 2,4165 | 10,3345 | 22,1811 | 36,7638 | 53,1426

Zemine
7 2,4165 | 10,3346 | 22,1815 | 36,7649 | 53,1450
oturmayan
iri 8 2,4165 | 10,3346 | 22,1815 | 36,7650 | 53,1451
iris

9 2,4165 | 10,3346 | 22,1815 | 36,7650 | 53,1451
10 2,4165 | 10,3346 | 22,1815 | 36,7650 | 53,1451
DRM 2,4165 | 10,3346 | 22,1815 | 36,7650 | 53,1451

4 - - - - -

5 0,0000 | 1,5739 - - -
6 3,0086 | 10,4859 | 22,2505 | 36,8049 | 53,1706
7 3,0087 | 10,4860 | 22,2509 | 36,8060 | 53,1731

Winkler

8 3,0087 | 10,4860 | 22,2509 | 36,8061 | 53,1732
9 3,0087 | 10,4860 | 22,2509 | 36,8061 | 53,1732
10 3,0087 | 10,4860 | 22,2509 | 36,8061 | 53,1732
DRM 3,0087 | 10,4860 | 22,2509 | 36,8061 | 53,1732

4 - - - - -

5 0,0000 | 1,6665 - - -
6 3,1570 | 10,6557 | 22,4274 | 36,9917 | 53,3701
7 3,1571 | 10,6558 | 22,4278 | 36,9929 | 53,3725

Pasternak

8 3,1571 | 10,6558 | 22,4278 | 36,9929 | 53,3727
9 3,1571 | 10,6558 | 22,4278 | 36,9929 | 53,3727
10 3,1571 | 10,6558 | 22,4278 | 36,9929 | 53,3727
DRM 3,1571 | 10,6558 | 22,4278 | 36,9929 | 53,3727
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Tablo 5.31 Bir ucu (X = 0) basit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kiriginin Serbest

titregimine ait boyutsuzlagtirilmis agisal frekans degerleri (P. = 0,50; L/h = 10)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 - - - - -

5 - - - - -
6 1,9560 | 9,9449 | 21,7855 | 36,3487 | 52,7007

Zemine
7 1,9560 | 9,9449 | 21,7859 | 36,3498 | 52,7030
oturmayan
iri 8 1,9560 | 9,9449 | 21,7859 | 36,3499 | 52,7032
iris

9 1,9560 | 9,9449 | 21,7859 | 36,3499 | 52,7032
10 1,9560 | 9,9449 | 21,7859 | 36,3499 | 52,7032
DRM 1,9560 | 9,9449 | 21,7859 | 36,3499 | 52,7032

4 - - - - -

5 0,0000 | 1,4813 - - -
6 2,6530 | 10,1021 | 21,8562 | 36,3903 | 52,7290
7 2,6530 | 10,1022 | 21,8565 | 36,3914 | 52,7314

Winkler

8 2,6530 | 10,1022 | 21,8566 | 36,3915 | 52,7315
9 2,6530 | 10,1022 | 21,8566 | 36,3915 | 52,7315
10 2,6530 | 10,1022 | 21,8566 | 36,3915 | 52,7315
DRM 2,6530 | 10,1022 | 21,8566 | 36,3915 | 52,7315

4 - - - - -

5 0,0000 | 1,2039 - - -
6 2,8202 | 10,2783 | 22,0362 | 36,5793 | 52,9301
7 2,8202 | 10,2783 | 22,0366 | 36,5804 | 52,9325

Pasternak

8 2,8202 | 10,2783 | 22,0366 | 36,5805 | 52,9327
9 2,8202 | 10,2783 | 22,0366 | 36,5805 | 52,9327
10 2,8202 | 10,2783 | 22,0366 | 36,5805 | 52,9327
DRM 2,8202 | 10,2783 | 22,0366 | 36,5805 | 52,9327
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Tablo 5.32 Bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu ankastre (X = 1) mesnetli Touratier kirisinin Serbest

titregimine ait boyutsuzlastirilmig agisal frekans degerleri (P, = 0; L/h = 10)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 - - - - -

5 0,0000 | 0,0926 - - -
6 4,2848 | 13,0963 | 25,3957 | 40,0945 | 56,3983

Zemine
7 4,2850 | 13,0976 | 25,3988 | 40,0998 | 56,4061
oturmayan
iri 8 4,2850 | 13,0976 | 25,3989 | 40,1001 | 56,4065
iris

9 4,2850 | 13,0976 | 25,3989 | 40,1001 | 56,4065
10 4,2850 | 13,0976 | 25,3989 | 40,1001 | 56,4065
DRM 4,2850 | 13,0976 | 25,3989 | 40,1001 | 56,4065

4 - - - - -

5 0,0000 | 1,1111 - - -
6 4,6443 | 13,2161 | 25,4565 | 40,1324 | 56,4249
7 4,6445 | 13,2174 | 25,4596 | 40,1377 | 56,4327

Winkler

8 4,6445 | 13,2175 | 25,4597 | 40,1380 | 56,4331
9 4,6445 | 13,2175 | 25,4597 | 40,1380 | 56,4331
10 4,6445 | 13,2175 | 25,4597 | 40,1380 | 56,4331
DRM 4,6445 | 13,2175 | 25,4597 | 40,1380 | 56,4331

4 - - - - -

5 0,0000 | 1,5740 - - -
6 4,7558 | 13,3593 | 25,6161 | 40,3071 | 56,6154
7 4,7560 | 13,3607 | 25,6193 | 40,3125 | 56,6234

Pasternak

8 4,7561 | 13,3607 | 25,6194 | 40,3128 | 56,6238
9 4,7561 | 13,3607 | 25,6194 | 40,3128 | 56,6238
10 4,7561 | 13,3607 | 25,6194 | 40,3128 | 56,6238
DRM 4,7561 | 13,3607 | 25,6194 | 40,3128 | 56,6238
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Tablo 5.33 Bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (% = 1) ankastre mesnetli Touratier kirisinin Serbest

titregimine ait boyutsuzlagtirilmis agisal frekans degerleri (P. = 0,25; L/h = 10)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 - - - - -

5 - - - - -
6 4,0054 | 12,7724 | 25,0400 | 39,7069 | 55,9764

Zemine
7 4,0056 | 12,7736 | 25,0429 | 39,7120 | 55,9840
oturmayan
iri 8 4,0057 | 12,7736 | 25,0431 | 39,7122 | 55,9844
iris

9 4,0057 | 12,7736 | 25,0431 | 39,7123 | 55,9844
10 4,0057 | 12,7736 | 25,0431 | 39,7123 | 55,9844
DRM 4,0057 | 12,7736 | 25,0431 | 39,7123 | 55,9844

4 - - - - -

5 0,0000 | 1,2964 - - -
6 4,3878 | 12,8952 | 25,1017 | 39,7452 | 56,0032
7 4,3881 | 12,8964 | 25,1046 | 39,7503 | 56,0108

Winkler

8 4,3881 | 12,8965 | 25,1047 | 39,7505 | 56,0112
9 4,3881 | 12,8965 | 25,1047 | 39,7505 | 56,0112
10 4,3881 | 12,8965 | 25,1047 | 39,7505 | 56,0112
DRM 4,3881 | 12,8965 | 25,1047 | 39,7505 | 56,0112

4 - - - - -

5 0,0000 | 1,4814 - - -
6 4,5064 | 13,0420 | 25,2635 | 39,9216 | 56,1952
7 4,5066 | 13,0433 | 25,2665 | 39,9268 | 56,2029

Pasternak

8 4,5066 | 13,0433 | 25,2667 | 39,9270 | 56,2033
9 4,5066 | 13,0433 | 25,2667 | 39,9270 | 56,2033
10 4,5066 | 13,0433 | 25,2667 | 39,9270 | 56,2033
DRM 4,5066 | 13,0433 | 25,2667 | 39,9270 | 56,2033
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Tablo 5.34 Bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (% = 1) ankastre mesnetli Touratier kiriginin Serbest

titregimine ait boyutsuzlagtirilmis agisal frekans degerleri (P. = 0,50; L/h = 10)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 - - - - -

5 - - - - -
6 3,7032 | 12,4398 | 24,6791 | 39,3154 | 55,5513

Zemine
7 3,7034 | 12,4409 | 24,6818 | 39,2303 | 55,5586
oturmayan
iri 8 3,7034 | 12,4410 | 24,6820 | 39,3206 | 55,5589
iris

9 3,7034 | 12,4410 | 24,6820 | 39,3206 | 55,5590
10 3,7034 | 12,4410 | 24,6820 | 39,3206 | 55,5590
DRM 3,7034 | 12,4410 | 24,6820 | 39,3206 | 55,5590

4 - - - - -

5 0,0000 | 1,3888 - - -
6 4,1138 | 12,5659 | 24,7416 | 39,3541 | 55,5783
7 4,1140 | 12,5670 | 24,7444 | 39,3590 | 55,5856

Winkler

8 4,1140 | 12,5671 | 24,7445 | 39,3592 | 55,5859
9 4,1140 | 12,5671 | 24,7445 | 39,3592 | 55,5860
10 4,1140 | 12,5671 | 24,7445 | 39,3592 | 55,5860
DRM 4,1140 | 12,5671 | 24,7445 | 39,3592 | 55,5860

4 - - - - -

5 0,0000 | 1,5739 - - -
6 4,2407 | 12,7166 | 24,9059 | 39,5323 | 55,7718
7 4,2409 | 12,7178 | 24,9087 | 39,5373 | 55,7792

Pasternak

8 4,2410 | 12,7178 | 24,9089 | 39,5375 | 55,7796
9 4,2410 | 12,7178 | 24,9089 | 39,5375 | 55,7796
10 4,2410 | 12,7178 | 24,9089 | 39,5375 | 55,7796
DRM 4,2410 | 12,7178 | 24,9089 | 39,5375 | 55,7796
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Tablo 5.35 Bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayict ankastre mesnetli Touratier kiriginin

serbest titresimine ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (P, = 0; L/h = 10)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 - - - - -

5 0,0000 - - - -
6 6,1875 | 16,0475 | 29,2670 | 44,7698 | 61,8909

Zemine
7 6,0673 | 15,5891 | 28,2575 | 43,0371 | 59,2712
oturmayan
iri 8 6,0625 | 15,5697 | 28,2129 | 42,9593 | 59,1547
iris

9 6,0623 | 15,5687 | 28,2108 | 42,9555 | 59,1489
10 6,0623 | 15,5687 | 28,2107 | 42,9554 | 59,1487
DRM 6,0623 | 15,5687 | 28,2107 | 42,9554 | 59,1487

4 - - - - -

5 0,0000 - - - -
6 6,4417 | 16,1455 | 29,3199 | 44,8041 | 61,9156
7 6,3264 | 15,6900 | 28,3123 | 43,0726 | 59,2966

Winkler

8 6,3218 | 15,6707 | 28,2679 | 42,9949 | 59,1802
9 6,3216 | 15,6698 | 28,2657 | 42,9911 | 59,1744
10 6,3216 | 15,6697 | 28,2656 | 42,9909 | 59,1742
DRM 6,3216 | 15,6697 | 28,2656 | 42,9909 | 59,1742

4 - - - - -

5 0,0000 - - - -
6 6,5361 | 16,2965 | 29,5153 | 45,0482 | 62,2169
7 6,4130 | 15,8179 | 28,4617 | 43,2414 | 59,4846

Pasternak

8 6,4082 | 15,7979 | 28,4159 | 43,1614 | 59,3649
9 6,4080 | 15,7969 | 28,4137 | 43,1575 | 59,3590
10 6,4080 | 15,7969 | 28,4136 | 43,1574 | 59,3587
DRM 6,4080 | 15,7969 | 28,4136 | 43,1574 | 59,3587
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Tablo 5.36 Bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayict ankastre mesnetli Touratier kiriginin

serbest titresimine ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (P, = 0,25; L/h = 10)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 - - - - -

5 0,0000 - - - -
6 5,9674 | 15,7140 | 28,8427 | 44,2449 | 61,2478

Zemine
7 5,8631 | 15,3019 | 27,9253 | 42,6631 | 58,8555
oturmayan
iri 8 5,8588 | 15,2839 | 27,8836 | 42,5901 | 58,7459
iris

9 5,8586 | 15,2830 | 27,8816 | 42,5866 | 58,7405
10 5,8586 | 15,2830 | 27,8815 | 42,5864 | 58,7403
DRM 5,8586 | 15,2830 | 27,8815 | 42,5864 | 58,7403

4 - - - - -

5 0,0000 - - - -
6 6,2306 | 15,8141 | 28,8965 | 44,2795 | 61,2727
7 6,1309 | 15,4047 | 27,9807 | 42,6989 | 58,8811

Winkler

8 6,1267 | 15,3868 | 27,9391 | 42,6260 | 58,7716
9 6,1265 | 15,3859 | 27,9371 | 42,6224 | 58,7662
10 6,1265 | 15,3859 | 27,9371 | 42,6223 | 58,7660
DRM 6,1265 | 15,3859 | 27,9371 | 42,6223 | 58,7660

4 - - - - -

5 0,0000 - - - -
6 6,3271 | 15,9646 | 29,0879 | 44,5159 | 61,5616
7 6,2206 | 15,5351 | 28,1319 | 42,8691 | 59,0702

Pasternak

8 6,2162 | 15,5165 | 28,0890 | 42,7940 | 58,9576
9 6,2160 | 15,5156 | 28,0869 | 42,7903 | 58,9521
10 6,2160 | 15,5156 | 28,0868 | 42,7902 | 58,9519
DRM 6,2160 | 15,5156 | 28,0868 | 42,7902 | 58,9518
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Tablo 5.37 Bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayict ankastre mesnetli Touratier kiriginin

serbest titresimine ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (P, = 0,50; L/h = 10)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod
4 - - - - -
5) 0,0000 - - - -
_ 6 5,7412 | 15,3805 | 28,4256 | 43,7345 | 60,6287
Zemine 7 5,6506 | 15,0088 | 27,5891 | 42,2861 | 58,4373
oturr.nt.’:lyan 8 5,6467 | 14,9921 | 27,5501 | 42,2176 | 58,3342
Kirls 9 5,6465 | 14,9913 | 27,5483 | 42,2143 | 58,3292
10 5,6465 | 14,9913 | 27,5482 | 42,2142 | 58,3290
DRM 5,6465 | 14,9913 | 27,5482 | 42,2142 | 58,3290
4 - - - - -
5 0,0000 - - - -
6 6,0143 | 15,4827 | 28,4801 | 43,7695 | 60,6538
Winkler 7 5,9279 | 15,1136 | 27,6453 | 42,3223 | 58,4631
8 59242 | 15,0970 | 27,6064 | 42,2538 | 58,3601
9 5,9241 | 15,0962 | 27,6045 | 42,2505 | 58,3551
10 5,9241 | 15,0962 | 27,6045 | 42,2503 | 58,3549
DRM 5,9241 | 15,0962 | 27,6045 | 42,2503 | 58,3549
4 - - - - -
5 0,0000 - - - -
6 6,1133 | 15,6334 | 28,6686 | 43,9996 | 60,9323
7 6,0211 | 15,2466 | 27,7982 | 42,4938 | 58,6534
Pasternak 8 6,0172 | 15,2294 | 27,7581 | 42,4233 | 58,5474
9 6,0170 | 15,2286 | 27,7562 | 42,4199 | 58,5423
10 6,0170 | 15,2286 | 27,7561 | 42,4198 | 58,5421
11 6,0170 | 15,2286 | 27,7561 | 42,4197 | 58,5421
DRM 6,0170 | 15,2286 | 27,7561 | 42,4197 | 58,5421
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Tablo 5.38 Bir ucu (X = 0) basit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kiriginin Serbest

titresimine ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (P, = 0; L/h = 6)

Zemin Modeli [Adim sayisi| 1. mod 2.mod 3.mod 4.mod 5. mod

4 - - - - -
5 2,7259 | 9,7872 | 19,2898 | 29,9865 | 41,2605
6 2,7259 | 9,7872 | 19,2900 | 29,9871 | 41,2626

Zemine
7 2,7259 | 9,7872 | 19,2900 | 29,9871 | 41,2627
oturmayan
iri 8 2,7259 | 9,7872 | 19,2900 | 29,9871 | 41,2627
iris

9 2,7259 | 9,7872 | 19,2900 | 29,9871 | 41,2627
10 2,7259 | 9,7872 | 19,2900 | 29,9871 | 41,2627
DRM 2,7259 | 9,7872 | 19,2900 | 29,9871 | 41,2627

4 - - - - -
5 2,8003 | 9,8074 | 19,2999 | 29,9929 | 41,2651
6 2,8003 | 9,8075 | 19,3000 | 29,9935 | 41,2672
7 2,8003 | 9,8075 | 19,3000 | 29,9935 | 41,2673

Winkler

8 2,8003 | 9,8075 | 19,3000 | 29,9935 | 41,2673
9 2,8003 | 9,8075 | 19,3000 | 29,9935 | 41,2673
10 2,8003 | 9,8075 | 19,3000 | 29,9935 | 41,2673
DRM 2,8003 | 9,8075 | 19,3000 | 29,9935 | 41,2673

4 - - - - -
5 2,8578 | 9,8713 | 19,3711 | 30,0734 | 41,3563
6 2,8578 | 9,8713 | 19,3713 | 30,0740 | 41,3584
7 2,8578 | 9,8713 | 19,3713 | 30,0741 | 41,3585

Pasternak

8 2,8578 | 9,8713 | 19,3713 | 30,0741 | 41,3585
9 2,8578 | 9,8713 | 19,3713 | 30,0741 | 41,3585
10 2,8578 | 9,8713 | 19,3713 | 30,0741 | 41,3585
DRM 2,8578 | 9,8713 | 19,3713 | 30,0741 | 41,3585
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Tablo 5.39 Bir ucu (X = 0) basit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kiriginin Serbest

titresimine ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (P, = 0,25; L/h = 6)

Zemin Modeli [ Adim sayisi| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 - - - - -
5 2,3325 | 9,3867 | 18,8483 | 29,4892 | 40,6985
6 2,3325 | 9,3867 | 18,8485 | 29,4897 | 40,7004

Zemine
7 2,3325 | 9,3867 | 18,8485 | 29,4898 | 40,7004
oturmayan
iri 8 2,3325 | 9,3867 | 18,8485 | 29,4898 | 40,7004
iris

9 2,3325 | 9,3867 | 18,8485 | 29,4898 | 40,7004
10 2,3325 | 9,3867 | 18,8485 | 29,4898 | 40,7004
DRM 2,3325 | 9,3867 | 18,8485 | 29,4898 | 40,7004

4 - - - - -
5 2,4191 | 9,4078 | 18,8586 | 29,4956 | 40,7032
6 2,4191 | 9,4079 | 18,8587 | 29,4962 | 40,7051
7 2,4191 | 9,4079 | 18,8587 | 29,4962 | 40,7051

Winkler

8 2,4191 | 9,4079 | 18,8587 | 29,4962 | 40,7051
9 2,4191 | 9,4079 | 18,8587 | 29,4962 | 40,7051
10 2,4191 | 9,4079 | 18,8587 | 29,4962 | 40,7051
DRM 2,4191 | 9,4079 | 18,8587 | 29,4962 | 40,7051

4 - - - - -
5 2,4855 | 9,4744 | 18,9315 | 29,5776 | 40,7957
6 2,4855 | 9,4744 | 18,9316 | 29,5782 | 40,7976
7 2,4855 | 9,4744 | 18,9316 | 29,5782 | 40,7976

Pasternak

8 2,4855 | 9,4744 | 18,9316 | 29,5782 | 40,7976
9 2,4855 | 9,4744 | 18,9316 | 29,5782 | 40,7976
10 2,4855 | 9,4744 | 18,9316 | 29,5782 | 40,7976
DRM 2,4855 | 9,4744 | 18,9316 | 29,5782 | 40,7976
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Tablo 5.40 Bir ucu (X = 0) basit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier kiriginin Serbest

titresimine ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (P, = 0,50; L/h = 6)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 - - - - -
5 1,8577 | 8,9683 | 18,3960 | 28,9830 | 40,1282
6 1,8577 | 8,9684 | 18,3962 | 28,9836 | 40,1299

Zemine
7 1,8577 | 8,9684 | 18,3962 | 28,9836 | 40,1300
oturmayan
iri 8 1,8577 | 8,9684 | 18,3962 | 28,9836 | 40,1300
iris

9 1,8577 | 8,9684 | 18,3962 | 28,9836 | 40,1300
10 1,8577 | 8,9684 | 18,3962 | 28,9836 | 40,1300
DRM 1,8577 | 8,9684 | 18,3962 | 28,9836 | 40,1300

4 - - - - -
5 1,9653 | 8,9904 | 18,4065 | 28,9896 | 40,1330
6 1,9653 | 8,9905 | 18,4067 | 28,9901 | 40,1347
7 1,9653 | 8,9905 | 18,4067 | 28,9902 | 40,1347

Winkler

8 1,9653 | 8,9905 | 18,4067 | 28,9902 | 40,1347
9 1,9653 | 8,9905 | 18,4067 | 28,9902 | 40,1347
10 1,9653 | 8,9905 | 18,4067 | 28,9902 | 40,1347
DRM 1,9653 | 8,9905 | 18,4067 | 28,9902 | 40,1347

4 - - - - -
5 2,0464 | 9,0600 | 18,4812 | 29,0730 | 40,2268
6 2,0464 | 9,0601 | 18,4814 | 29,0736 | 40,2286
7 2,0464 | 9,0601 | 18,4814 | 29,0736 | 40,2286

Pasternak

8 2,0464 | 9,0601 | 18,4814 | 29,0736 | 40,2286
9 2,0464 | 9,0601 | 18,4814 | 29,0736 | 40,2286
10 2,0464 | 9,0601 | 18,4814 | 29,0736 | 40,2286
DRM 2,0464 | 9,0601 | 18,4814 | 29,0736 | 40,2286
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Tablo 5.41 Bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (& = 1) ankastre mesnetli Touratier kirisinin Serbest

titresimine ait boyutsuzlastirilmig agisal frekans degerleri (P, = 0; L/h = 6)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 8,3745 - - - -
5 4,0367 | 11,5136 | 20,9669 | 31,4719 | 42,5607
6 4,0369 | 11,5141 | 20,9676 | 31,4724 | 42,5613

Zemine
7 4,0369 | 11,5141 | 20,9676 | 31,4724 | 42,5613
oturmayan
iri 8 4,0369 | 11,5141 | 20,9676 | 31,4724 | 42,5613
iris

9 4,0369 | 11,5141 | 20,9676 | 31,4724 | 42,5613
10 4,0369 | 11,5141 | 20,9676 | 31,4724 | 42,5613
DRM 4,0369 | 11,5141 | 20,9676 | 31,4724 | 42,5613

4 0,0000 | 0,6336 - - -
5 4,0874 | 11,5309 | 20,9762 | 31,4780 | 42,5652
6 4,0876 | 11,5314 | 20,9769 | 31,4785 | 42,5658
7 4,0876 | 11,5314 | 20,9769 | 31,4785 | 42,5658

Winkler

8 4,0876 | 11,5314 | 20,9769 | 31,4785 | 42,5658
9 4,0876 | 11,5314 | 20,9769 | 31,4785 | 42,5658
10 4,0876 | 11,5314 | 20,9769 | 31,4785 | 42,5658
DRM 4,0876 | 11,5314 | 20,9769 | 31,4785 | 42,5658

4 0,0000 | 0,6264 | 40,6679 - -
5 4,1319 | 11,5876 | 21,0434 | 31,5560 | 42,6546
6 4,1321 | 11,5881 | 21,0440 | 31,5565 | 42,6552
7 4,1321 | 11,5881 | 21,0440 | 31,5565 | 42,6552

Pasternak

8 4,1321 | 11,5881 | 21,0440 | 31,5565 | 42,6552
9 4,1321 | 11,5881 | 21,0440 | 31,5565 | 42,6552
10 4,1321 | 11,5881 | 21,0440 | 31,5565 | 42,6552
DRM 4,1321 | 11,5881 | 21,0440 | 31,5565 | 42,6552
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Tablo 5.42 Bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (% = 1) ankastre mesnetli Touratier kirisinin Serbest

titresimine ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (P, = 0,25; L/h = 6)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 4,1614 - - - -
5 3,7484 | 11,1600 | 20,5516 | 30,9906 | 42,0100
6 3,7485 | 11,1604 | 20,5521 | 30,9911 | 42,0105

Zemine
7 3,7485 | 11,1604 | 20,5522 | 30,9911 | 42,0105
oturmayan
iri 8 3,7485 | 11,1604 | 20,5522 | 30,9911 | 42,0105
iris

9 3,7485 | 11,1604 | 20,5522 | 30,9911 | 42,0105
10 3,7485 | 11,1604 | 20,5522 | 30,9911 | 42,0105
DRM 3,7485 | 11,1604 | 20,5522 | 30,9911 | 42,0105

4 4,2153 - - - -
5 3,8029 | 11,1778 | 20,5610 | 30,9968 | 42,0145
6 3,8030 | 11,1783 | 20,5616 | 30,9973 | 42,0151
7 3,8030 | 11,1783 | 20,5616 | 30,9973 | 42,0151

Winkler

8 3,8030 | 11,1783 | 20,5616 | 30,9973 | 42,0151
9 3,8030 | 11,1783 | 20,5616 | 30,9973 | 42,0151
10 3,8030 | 11,1783 | 20,5616 | 30,9973 | 42,0151
DRM 3,8030 | 11,1783 | 20,5616 | 30,9973 | 42,0151

4 4,9071 - - - -
5 3,8510 | 11,2364 | 20,6296 | 31,0760 | 42,1051
6 3,8511 | 11,2368 | 20,6302 | 31,0765 | 42,1057
7 3,8511 | 11,2369 | 20,6302 | 31,0765 | 42,1057

Pasternak

8 3,8511 | 11,2369 | 20,6302 | 31,0765 | 42,1057
9 3,8511 | 11,2369 | 20,6302 | 31,0765 | 42,1057
10 3,8511 | 11,2369 | 20,6302 | 31,0765 | 42,1057
DRM 3,8511 | 11,2369 | 20,6302 | 31,0765 | 42,1057
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Tablo 5.43 Bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (% = 1) ankastre mesnetli Touratier kirisinin Serbest

titresimine ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (P, = 0,50; L/h = 6)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 3,3348 - - - -
5 3,4335 | 10,7945 | 20,1274 | 30,5014 | 41,4515
6 3,4336 | 10,7949 | 20,1279 | 30,5018 | 41,4520

Zemine
7 3,4336 | 10,7949 | 20,1280 | 30,5018 | 41,4520
oturmayan
iri 8 3,4336 | 10,7949 | 20,1280 | 30,5018 | 41,4520
iris

9 3,4336 | 10,7949 | 20,1280 | 30,5018 | 41,4520
10 3,4336 | 10,7949 | 20,1280 | 30,5018 | 41,4520
DRM 3,4336 | 10,7949 | 20,1280 | 30,5018 | 41,4520

4 3,3957 - - - -
5 3,4929 | 10,8130 | 20,1371 | 30,5077 | 41,4561
6 3,4930 | 10,8134 | 20,1376 | 30,5081 | 41,4566
7 3,4930 | 10,8134 | 20,1377 | 30,5081 | 41,4566

Winkler

8 3,4930 | 10,8134 | 20,1377 | 30,5081 | 41,4566
9 3,4930 | 10,8134 | 20,1377 | 30,5081 | 41,4566
10 3,4930 | 10,8134 | 20,1377 | 30,5081 | 41,4566
DRM 3,4930 | 10,8134 | 20,1377 | 30,5081 | 41,4566

4 - - - - -
5 3,5456 | 10,8735 | 20,2071 | 30,5883 | 41,5480
6 3,5457 | 10,8740 | 20,2076 | 30,5887 | 41,5485
7 3,5457 | 10,8740 | 20,2076 | 30,5887 | 41,5485

Pasternak

8 3,5457 | 10,8740 | 20,2076 | 30,5887 | 41,5485
9 3,5457 | 10,8740 | 20,2076 | 30,5887 | 41,5485
10 3,5457 | 10,8740 | 20,2076 | 30,5887 | 41,5485
DRM 3,5457 | 10,8740 | 20,2076 | 30,5887 | 41,5485
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Tablo 5.44 Bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayict ankastre mesnetli Touratier kiriginin

serbest titresimine ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (P, = 0; L/h = 6)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 0,0000 | 39,9380 - - -
5 5,5370 | 13,2246 | 22,6564 | 33,0368 | 44,0507
6 5,5253 | 13,1840 | 22,5736 | 32,8989 | 43,8296

Zemine
7 5,5249 | 13,1827 | 22,5709 | 32,8945 | 43,8226
oturmayan
iri 8 5,5249 | 13,1827 | 22,5708 | 32,8944 | 43,8224
iris

9 5,5249 | 13,1827 | 22,5708 | 32,8944 | 43,8224
10 5,5249 | 13,1827 | 22,5708 | 32,8944 | 43,8224
DRM 5,5249 | 13,1827 | 22,5708 | 32,8944 | 43,8224

4 0,0000 | 39,9359 - - -
5 55741 | 13,2397 | 22,6651 | 33,0427 | 44,0551
6 5,5625 | 13,1992 | 22,5823 | 32,9048 | 43,8339
7 5,5622 | 13,1979 | 22,5796 | 32,9003 | 43,8269

Winkler

8 5,5622 | 13,1979 | 22,5795 | 32,9002 | 43,8267
9 5,5622 | 13,1979 | 22,5795 | 32,9002 | 43,8267
10 5,5622 | 13,1979 | 22,5795 | 32,9002 | 43,8267
DRM 5,5622 | 13,1979 | 22,5795 | 32,9002 | 43,8267

4 0,0000 | 39,6546 - - -
5 5,6084 | 13,2925 | 22,7309 | 33,1218 | 44,1484
6 5,5965 | 13,2510 | 22,6462 | 32,9808 | 43,9218
7 5,5961 | 13,2497 | 22,6435 | 32,9762 | 43,9146

Pasternak

8 5,5961 | 13,2497 | 22,6435 | 32,9761 | 43,9145
9 5,5961 | 13,2497 | 22,6435 | 32,9761 | 43,9145
10 5,5961 | 13,2497 | 22,6435 | 32,9761 | 43,9145
DRM 55961 (13,2497 |22,6435 |32,9761 |43,9145
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Tablo 5.45 Bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayict ankastre mesnetli Touratier kiriginin

serbest titresimine ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (P, = 0,25; L/h = 6)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 0,0000 | 41,6523 - - -
5 5,3207 | 12,8973 | 22,2505 | 32,5504 | 43,4790
6 5,3109 | 12,8622 | 22,1782 | 32,4302 | 43,2881

Zemine
7 5,3106 | 12,8611 | 22,1759 | 32,4264 | 43,2821
oturmayan
iri 8 5,3106 | 12,8610 | 22,1759 | 32,4263 | 43,2819
iris

9 5,3106 | 12,8610 | 22,1759 | 32,4263 | 43,2819
10 5,3106 | 12,8610 | 22,1759 | 32,4263 | 43,2819
DRM 5,3106 | 12,8610 | 22,1759 | 32,4263 | 43,2819

4 0,0000 | 41,6505 - - -
5 5,3594 | 12,9129 | 22,2594 | 32,5564 | 43,4834
6 5,3497 | 12,8778 | 22,1871 | 32,4362 | 43,2925
7 5,3494 | 12,8767 | 22,1848 | 32,4324 | 43,2865

Winkler

8 5,3493 | 12,8766 | 22,1848 | 32,4323 | 43,2863
9 5,3493 | 12,8766 | 22,1848 | 32,4323 | 43,2863
10 5,3493 | 12,8766 | 22,1848 | 32,4323 | 43,2863
DRM 5,3493 | 12,8766 | 22,1848 | 32,4323 | 43,2863

4 0,0000 | 41,3709 - - -
5 5,3951 | 12,9669 | 22,3262 | 32,6363 | 43,5771
6 5,3851 | 12,9309 | 22,2522 | 32,5133 | 43,3815
7 5,3848 | 12,9298 | 22,2499 | 32,5094 | 43,3754

Pasternak

8 5,3848 | 12,9298 | 22,2498 | 32,5093 | 43,3752
9 5,3848 | 12,9298 | 22,2498 | 32,5093 | 43,3752
10 5,3848 | 12,9298 | 22,2498 | 32,5093 | 43,3752
DRM 5,3848 | 12,9298 | 22,2498 | 32,5093 | 43,3752

148



Tablo 5.46 Bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayict ankastre mesnetli Touratier kiriginin

serbest titresimine ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (P, = 0,50; L/h = 6)

Zemin Modeli | Adim sayis1| 1. mod | 2.mod | 3. mod | 4. mod | 5. mod

4 - - - - -
5 5,0942 | 12,5618 | 21,8385 | 32,0591 | 42,9041
6 5,0860 | 12,5314 | 21,7755 | 31,9545 | 42,7393

Zemine
7 5,0858 | 12,5304 | 21,7736 | 31,9512 | 42,7342
oturmayan
iri 8 5,0858 | 12,5304 | 21,7735 | 31,9511 | 42,7341
iris

9 5,0858 | 12,5304 | 21,7735 | 31,9511 | 42,7341
10 5,0858 | 12,5304 | 21,7735 | 31,9511 | 42,7341
DRM 5,0858 | 12,5304 | 21,7735 | 31,9511 | 42,7341

4 - - - - -
5} 5,1345 | 12,5777 | 21,8475 | 32,0651 | 42,9086
6 5,1265 | 12,5474 | 21,7846 | 31,9605 | 42,7438
7 51262 | 12,5464 | 21,7826 | 31,9573 | 42,7387

Winkler

8 5,1262 | 12,5464 | 21,7826 | 31,9572 | 42,7386
9 5,1262 | 12,5464 | 21,7826 | 31,9572 | 42,7386
10 51262 | 12,5464 | 21,7826 | 31,9572 | 42,7386
DRM 5,1262 | 12,5464 | 21,7826 | 31,9572 | 42,7386

4 0,0000 | 43,0737 - - -
5 51721 | 12,6332 | 21,9153 | 32,1458 | 43,0029
6 5,1637 | 12,6021 | 21,8509 | 32,0388 | 42,8341
7 5,1635 | 12,6011 | 21,8489 | 32,0355 | 42,8288

Pasternak

8 51635 | 12,6011 | 21,8489 | 32,0354 | 42,8287
9 5,1635 | 12,6011 | 21,8489 | 32,0354 | 42,8287
10 5,1635 | 12,6011 | 21,8489 | 32,0354 | 42,8287
DRM 51635 | 12,6011 | 21,8489 | 32,0354 | 42,8287
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Normallestiriimis Dusey Yer Degistirme

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.58 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (¥ = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis diisey yer degistirmelerinin boyutsuzlastiriimig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 6; P, = 0,5)

Normallestirilmis Kirig Egimi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.59 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli, mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kiris egimlerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 6; P, = 0,5)
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Normallestirilmis Kesit Donmesi
©
(&

_1_4

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.60 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (¥ = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesit donmelerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 6; P. = 0,5)

15

0.5

Normallestiriimis Kesme Kuvveti
=]
o

_1_4

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.61 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesme kuvvetlerinin boyutsuzlagtiriimig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 6; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Egilme Momenti (Mw)

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.62 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (¥ = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (M,,) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 6; P. = 0,5)

0

Normallestirilmis Egilme Momenti (M

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.63 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (¥ = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli
Touratier kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (Mg) boyutsuzlastirilmis

konum parametresine gore degisimi (L/h = 6; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Dusey Deplasman

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.64 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (¥ = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis diisey yer degistirmelerinin boyutsuzlastiriimig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 6; P, = 0,5)

Normallestirilmis Kirig Egimi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.65 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kiris egimlerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 6; P, = 0,5)
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Normallestirilmis Kesit Donmesi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz Konum Parametresi
Sekil 5.66 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesit donmelerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 6; P. = 0,5)

Normallestiriimis Kesme Kuvveti

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.67 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesme kuvvetlerinin boyutsuzlagtiriimig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 6; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Egilme Momenti (Mw)

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.68 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (% = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (M,,) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 6; P. = 0,5)

0

Normallestirilmis Egilme Momenti (M

-15 1 1 1 | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.69 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) hareketli diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli
Touratier kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (Mg) boyutsuzlastirilmis

konum parametresine gore degisimi (L/h = 6; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Dusey Yer Degistirme

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Boyutsuz Konum Parametresi
Sekil 5.70 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (¥ = 1) kayici ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis diisey yer degistirmelerinin boyutsuzlagtiriimig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 6; P, = 0,5)

Normallestirilmis Kirig Egimi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.71 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kiris egimlerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 6; P, = 0,5)
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Normallestirilmis Kesit Donmesi

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi
Sekil 5.72 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesit donmelerinin boyutsuzlastirilmis konum

parametresine gore degisimi (L/h = 6; P. = 0,5)

Normallestiriimis Kesme Kuvveti

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.73 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayict ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis kesme kuvvetlerinin boyutsuzlagtiriimig konum

parametresine gore degisimi (L/h = 6; P, = 0,5)
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Normallestiriimis Egilme Momenti (Mw)

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.74 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre
Touratier kiriginin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (M,,) boyutsuzlastirilmig

konum parametresine gore degisimi (L/h = 6; P. = 0,5)

0

Normallestirilmis Egilme Momenti (M

-15 1 1 1 | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 5.75 Pasternak zeminine oturan, bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayict ankastre
Touratier kirisinin ilk bes moduna ait normallestirilmis egilme momentlerinin (Mg) boyutsuzlastirilmis

konum parametresine gore degisimi (L/h = 6; P, = 0,5)
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5.4 Ornek 4: Uclarindan Yari-Rijit Baglantih Tek A¢ikhikh ve Siirekli Kirislere
fliskin Sayisal Uygulamalar

Tastyict sistemlerin yapisal davranisina daha uygun olmasi amaciyla, uglarindan
kolonlara yari-rijit baglantili, elastik zemine oturan, dikdortgen en kesitli, tek agikliklt
ve siirekli kiriglere ait sayisal uygulamalara bu bolimde yer verilmistir. Serbest
titresim analizi gergeklestirilen kirislerin elastisite modiilleri E = 3x107 kN/m?,

Poisson oranlar1 v = 0,2 ve kayma modlleri G = 1,25x107 kN/m? alinmistir.

5.4.1 Ornek 4.1: Pasternak Zeminine Oturan Uglarindan Yari-Rijit Baglantili Tek
Aciklikl Kirise Iliskin Sayisal Uygulama

Sekil 5.76’da gosterilen, Pasternak zeminine oturan, dikddrtgen en kesitli,
uglarindan yari-rijit baglantili, tek agiklikli kirisin mekanik ve boyutsal 6zellikleri

Tablo 5.47°de sunulmustur.

10m

Sekil 5.76. Pasternak zeminine oturan, u¢larindan yari-rijit baglantili, tek agiklikl kirig

Tablo 5.47 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantil, tek agiklikli kirigin mekanik ve

boyutsal 6zellikleri

m(t) L(m) h(m) b(m) C.(kN/m) | Co(kN)
25 10 1 1 30000 | 100000
kA(kN/m) | kA(kN/rad) | KB(kN/m) | kB(kN/rad) | P(kN)
150000 200000 50000 100000 80000
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Uglarindan yari-rijit baglantili, tek agiklikli, dikdortgen en kesitli Touratier kirisinin
ilk on moduna ait agisal frekans degerleri, Timoshenko ve Reddy-Bickford kirisleri
esas alinarak elde edilen agisal frekans degerleri ile karsilastirmali olarak Tablo
5.48’de sunulmustur. Touratier kiris teorisi ile DRM kullanilarak hesaplanan agisal
frekans degerlerine, GDQK ve DQEM kullanilarak 52 diigiim noktasi ile yakinsama

saglanirken, VIRM kullamilarak yakimsamaya 11. iterasyon adiminda ulagilmustur.

Tablo 5.48 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, tek agiklikl kirigin ilk on moduna

ait agisal frekans degerleri

] ) | Touratier | Touratier | Touratier

Mod | Timoshenko | Reddy-Bick. | Touratier )
(DQEM) | (GDQK) | (VIRM)

Sayisi| (DRM) (DRM) (DRM)

(N=52) (N=52) | (r+1=11)
1 127,2164 127,1774 | 127,1699 | 127,1699 | 127,1699 | 127,1699
2 181,3526 181,3512 | 181,3508 | 181,3508 | 181,3508 | 181,3508
3 319,4688 319,4572 | 319,4505 | 319,4505 | 319,4505 | 319,4505
4 623,5333 623,4091 | 623,4066 | 623,4066 | 623,4066 | 623,4066
5 1073,8446 | 1073,8696 |1073,9835|1073,9835|1073,98351073,9835
6 1613,2691 | 1613,9409 |1614,3454|1614,3454|1614,3454|1614,3454
7 2207,9682 | 2210,1070 |2211,0482|2211,0482|2211,0482|2211,0482
8 2836,4685 | 2841,2451 |2843,0413|2843,0413|2843,0413|2843,0413
9 3484,7798 | 3493,6979 |3496,7329|3496,7329|3496,7329 | 3496,7329
10 4143,2771 | 4158,1146 |4162,8238|4162,8238|4162,8238|4162,8238

Tek aciklikli kirisin ilk (¢ moduna ait diisey yer degistirme, kiris egimi, kesit
donmesi, kesme kuvveti, M,, ve Mg egilme momentlerinin konum parametresine gore

degisimleri Sekil 5.78-5.83’te sunulmustur.
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5.4.2 Ornek 4.2: Pasternak Zeminine Oturan Uglarindan Yari-Rijit Baglantl Iki
Aciklikl Kirise Iliskin Sayisal Uygulama

Sekil 5.77’de gosterilen, Pasternak zeminine oturan, sabit dikdortgen en kesitli,
uclarindan yari-rijit baglantili, iki agiklikli strekli kirisin mekanik ve boyutsal
Ozellikleri Tablo 5.49’da sunulmustur.

Sekil 5.77. Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, iki agikliklr surekli kirig

Iki aciklikli Touratier kirisinin ilk on moduna ait acisal frekans degerleri
Timoshenko ve Reddy-Bickford kirisleri esas alinarak elde edilen agisal frekans
degerleri ile karsilagtirmali olarak Tablo 5.50’de sunulmustur. Touratier kiris
teorisinden DRM kullanilarak elde edilen agisal frekans degerleri, DQEM kullanilarak
her bir agiklik i¢in 42 diigiim noktas ile yakinsanirken, GDQK kullanilarak en iyi
sonuca 45 diigiim noktasi ile ulasilmistir. VIRM kullanilarak gerceklestirilen dinamik

analizlerde 11 iterasyon adimi yeterli olmustur.

Tablo 5.49 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantily, iki agiklikli, sabit en kesitli stirekli
kirisin mekanik ve boyutsal dzellikleri

m(t) L; = Ly(m) h(m) b(m) Cs(kN/m) | Cg(kN)
1,7125 5 0,7 1 10000 40000
k2(kN/m) | k3 (kN/rad) | kB(kN/m) | k¢(kN/m) | k§(kN/rad) | P(kN)
100000 200000 150000 100000 200000 50000

Iki aciklikli kirisin ilk ¢ moduna ait diisey yer degistirme, kiris egimi, kesit
donmesi, kesme kuvveti, M, ve Mg egilme momentlerinin konum parametresine gore

degisimleri Sekil 5.84-5.89’da sunulmustur.
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Sekil 5.78 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, tek agiklikli Touratier kirisinin ilk i¢ moduna ait diisey yer degistirmelerinin boyutsuz konum

parametresine gore degisimi
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Sekil 5.79 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, tek agiklikli Touratier kiriginin ilk (i¢ moduna ait kiris egimlerinin boyutsuz konum parametresine

gore degisimi
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Kesit Dénmesi

Sekil 5.80 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, tek agiklikli Touratier kiriginin ilk ¢ moduna ait kesit ddnmelerinin boyutsuz konum parametresine

gore degisimi
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Sekil 5.81 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantil, tek agiklikli Touratier kiriginin ilk ¢ moduna ait kesme kuvvetlerinin boyutsuz konum parametresine

gore degisimi
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Sekil 5.82 Pasternak zeminine oturan, uglarmdan yari-rijit baglantili, tek agiklikli Touratier kiriginin ilk U¢ moduna ait egilme momentlerinin (M,,) boyutsuz konum
parametresine gore degisimi
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Sekil 5.83 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, tek aciklikli Touratier Kiriginin

parametresine gore degisimi

ilk i¢ moduna ait egilme momentlerinin (Mg) boyutsuz konum
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Sekil 5.84 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, iki agiklikli Touratier kiriginin ilk U¢ moduna ait diisey yer degistirmelerinin boyutsuz konum

parametresine gore degisimi
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Sekil 5.85 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantil, iki agiklikli Touratier kiriginin ilk U¢ moduna ait kiris egimlerinin boyutsuz konum parametresine

gore degisimi
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Sekil 5.86 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantils, iki agiklikli Touratier kiriginin ilk i¢ moduna ait kesit ddnmelerinin boyutsuz konum parametresine

gore degisimi
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Sekil 5.87 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantily, iki agiklikli Touratier kirisinin ilk i¢ moduna ait kesme kuvvetlerinin boyutsuz konum parametresine

gore degisimi
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Sekil 5.88 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, iki agiklikli Touratier kiriginin ilk ¢ moduna ait egilme momentlerinin (M,,) boyutsuz konum
parametresine gore degisimi
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Sekil 5.89 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, iki agiklikli Touratier kiriginin ilk (i¢ moduna ait egilme momentlerinin (Mg) boyutsuz konum

parametresine gore degisimi



Tablo 5.50 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, iki agiklikli, sabit en kesitli kirigin

ilk on moduna ait agisal frekans degerleri

_ Reddy- _ Touratier | Touratier | Touratier
Mod | Timoshenko | Touratier .
Bickford (DQEM) | (GDQK) | (VIRM)
Sayisi| (DRM) (DRM)
(DRM) N=42 N=45 r+1=11
1 152,9084 | 152,7686 | 152,7410 | 152,7410 | 152,7410 | 152,7410
2 177,1167 | 177,1070 | 177,1070 | 177,1070 | 177,1070 | 177,1070
3 305,8995 | 305,6703 | 305,6079 | 305,6079 | 305,6079 | 305,6079
4 507,7254 | 506,8220 | 506,6216 | 506,6216 | 506,6216 | 506,6216
5 863,9227 | 862,6117 | 862,3629 | 862,3629 | 862,3628 | 862,3629
6 1296,5318 |1295,1382|1294,9519| 1294,9519 | 1294,9519 |1294,9519
7 1812,4157 |1811,3194|1811,3208| 1811,3208 | 1811,3208 |1811,3208
8 2370,0007 |2369,6610|2370,0005| 2370,0005 | 2370,0005 |2370,0005
9 2971,5238 |2972,5643|2973,4239 | 2973,4239 | 2973,4239 | 2973,4239
10 | 3594,2125 |3597,4379|3599,0415| 3599,0415 | 3599,0415 |3599,0415

5.4.3 Ornek 4.3: Pasternak Zeminine Oturan Uglarindan Yari-Rijit Baglantili Ug

Acikhikl Surekli Kirise Iliskin Sayisal Uygulama

Sekil 5.90°da sunulan; Pasternak zeminine oturan, sabit dikdortgen en kesitli,

uglarindan yari-rijit baglantili, ¢ aciklikli, P = 3000t eksenel basing kuvveti

etkisindeki surekli kirisin mekanik ve boyutsal 6zellikleri Tablo 5.51°de sunulmustur.

Tablo 5.51 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantils,

mekanik ve boyutsal 6zellikleri

l¢ aciklikls, sabit en kesitli kirigin

iy (O Ly (m) hym) | by(m) | CX(kN/m) | CA(kN)
1,7125 5 0,7 1 10000 20000
mj;(t) L, (m) h; (m) bz (m) C3(kN/m) Cs (kN)
1,7125 7 0,7 1 15000 30000
mj3(t) L3(m) h3(m) b3 (m) C3 (kN/m) C3 (kN)
1,7125 5 0,7 1 10000 20000
kA(kN/m) | kA(kN/rad) | kB(kN/m) | kS(kN/m) | kP(kN/m) | kD (kN/rad)
75000 150000 100000 100000 75000 150000
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Sekil 5.90 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, ti¢ agiklikli strekli kiris
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Sekil 5.90°da sunulan Touratier kirisinin DRM kullanilarak elde edilen ilk on
moduna ait agisal frekans degerleri, Timoshenko ve Reddy-Bickford kirisleri esas
alinarak elde edilen agisal frekans degerleri ile karsilastirmali olarak Tablo 5.52°de
sunulmustur. DQEM ve GDQK kullanilarak yapilan analizlerde, her bir agiklik i¢in
45 diigiim noktasi kullanilmigtir. VIRM kullamlarak yapilan analizlerde 12 iterasyon

adimi yeterli olmustur.

Tablo 5.52 Pasternak zeminine oturan, ¢ agiklikli, sabit en kesitli surekli kirigin ilk on moduna ait

acisal frekans degerleri

) Reddy- | Touratier | Touratier | Touratier

Mod | Timoshenko | . Touratier .
Bickford DQEM GDQK (VIRM)

Sayisi| (DRM) (DRM)

(DRM) N=45 N=45 r+1=12
1 129,1749 | 129,2726 | 129,2813 | 129,2813 | 129,2813 | 129,2813
2 143,8667 | 143,8190 | 143,8124 | 143,8124 | 143,8122 | 143,8124
3 164,2330 | 164,0731 | 164,0541 | 164,0541 | 164,0541 | 164,0541
4 250,9531 | 250,3172 | 250,2229 | 250,2229 | 250,2230 | 250,2229
5 356,0280 | 357,0440 | 357,1518 | 357,1517 | 357,1518 | 357,1518
6 510,1282 | 509,3240 | 509,1956 | 509,1956 | 509,1956 | 509,1956
7 722,3547 | 719,8486 | 719,5189 | 719,5189 | 719,5189 | 719,5189
8 961,0214 | 962,8325 | 963,1039 | 963,1039 | 963,1039 | 963,1039
9 1224,2619 |1225,1102|1225,3103| 1225,3103 | 1225,3103 |1225,3103
10 1518,4339 |1514,4683|1514,1263| 1514,1263 | 1514,1264 |1514,1263

Ug agikliklr kirisin ilk bes moduna ait diisey deplasman, kiris egimi, kesit donmesi,

kesme kuvveti, M,, ve Mg egilme momentlerinin konum parametresine gore

degisimleri Sekil 5.84-5.89’da sunulmustur.
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oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, U¢ agiklikli Touratier kirisinin ilk (¢ moduna ait diisey yer degistirmelerinin boyutsuz konum
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Sekil 5.92 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, {i¢ agiklikli Touratier kirisinin ilk (i¢ moduna ait kiris egimlerinin boyutsuz konum parametresine

goOre degisimi

Konum



6.1

15

T T T T T T T T
1.Mod = = =2.MOd  aeeeeeeees 3. Mod
LTI
o .
10 |
o .
0
.
o+
0’ .
5 .
o 0
o .
o 0
B .
5 .
o 0
R o
R 0
R 0
5 . %,
- o —
R 0
* “
5
g .t
0. ‘0
.. "
K ’O
- — '. ..Q
z _ I
- o R — =
€ 0 D -
c ~ ~ g - b
6 ~ o
E - o -
[a] T, S~ - o -
% i R R
0
Q . v
X s K
‘0 .b
s, o
5 ., B
— ® 0 —
. K
. 5
. o
. o
o 5
0 o
. 5
0 o
A 5
0 5
. 5
. o
o o+
0. R4
‘0 0.‘
. .
10 | _
‘. 0‘
R
15 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Konum

gore degisimi
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Sekil 5.93 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, ti¢ agiklikli Touratier kirisinin ilk ¢ moduna ait kesit dénmelerinin boyutsuz konum parametresine
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Sekil 5.94 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantil, i¢ agiklikli Touratier kiriginin ilk ¢ moduna ait kesme kuvvetlerinin boyutsuz konum parametresine

gore degisimi
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Sekil 5.95 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, ii¢ agiklikli Touratier kiriginin ilk U¢ moduna ait egilme momentlerinin (M,,) boyutsuz konum
parametresine gore degisimi
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oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, ii¢ agiklikli Touratier kiriginin ilk (¢ moduna ait egilme momentlerinin (Mg) boyutsuz konum



5.4.4 Ornek 4.4: Winkler Zeminine Oturan Uglarindan Yari-Rijit Baglantili Dort
Aciklikli Basamakl Kirise Iliskin Sayisal Uygulama

Winkler zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, Sekil 5.97’de sunulan dért
aciklikli, en kesiti basamakli olarak degisen kirisin mekanik ve boyutsal 6zellikleri
Tablo 5.53’te sunulmustur.

‘Tr’

A B C

E
@ my, EI;, AG, Cf | my, Ely, AGy, G| ms EL; AG3, C°| my Ely AGy, G| —»x

T T T

Sm 6m 4m /]L 2m

Sekil 5.97. Winkler zeminine oturan, dort bolgeli, basamakli kirig

Dort aciklikli Touratier kirisinin DRM kullanilarak elde edilen ilk on moduna ait
acisal frekans degerleri, Timoshenko ve Reddy-Bickford kirisleri esas alinarak elde
edilen acisal frekans degerler ile karsilastirmali olarak Tablo 5.54’te sunulmustur.
Ayrica karsilastirma yapmak igin, Sap2000 v20 paket programi ile de serbest titresim
analizi gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizi yapan Sap2000 paket programi ile
gerceklestirilen dinamik analizlerde, eksenel kuvvet etkisi veya zeminin kayma
parametresi dinamik modele dahil edilememektedir. Ayni zamanda Sap2000 paket
programi ile, Euler ve kiitlenin donme eylemsizliginin dikkate alinmadig1 Timoshenko
kirig teorileri basari ile modellenebilmekte iken, kiitlenin dénme eylemsizligini
dikkate alan Rayleigh kiris teorisi veya herhangi bir yliksek mertebeden kayma
deformasyonu teorisi modellenememektedir. Bu nedenlerle bu érnekte, Winkler zemin
modeli dikkate alinarak, eksenel basing kuvveti ihmal edilmistir. Sap2000 paket

programindan elde edilen acisal frekans degerlerinin yani sira, kiitlenin dénme

183



eylemsizliginin dikkate alinmadigi Timoshenko kiris teorisinden DRM kullanilarak
elde edilen sonuglar Tablo 5.54’te sunulmustur. DQEM kullanilarak gergeklestirilen
analizlerde her bir agiklik i¢in 40 diigiim noktas1 kullanilirken, GDQK kullanilarak
gerceklestirilen analizler icin 41 diigiim noktas: ile yakinsama saglanmistir. VIRM

kullanilarak gercgeklestirilen analizlerde 12 iterasyon adimi yeterli olmustur.

Tablo 5.53 Winkler zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, dort agiklikli, basamakl kirigin

mekanik ve boyutsal 6zellikleri

my () L;(m) hy(m) by (m) C5 (kN/m)
25 8 1 1 40000
m;(t) L, (m) h;(m) b, (m) C3(kN/m)
2,2 6 0,9 1 30000
mj3(t) L3 (m) h;(m) b3 (m) C3 (kN/m)
2,0 4 08 1 20000
my(t) L,(m) h,(m) by (m) Cs (kN/m)
17 2 0,7 1 10000
k2(kN/m) k2(kN/rad) | kB(kN/m) | kS(kN/m) | kP(kN/m)
200000 400000 150000 100000 50000

Winkler zeminine oturan, dort agiklikli basamakli kirigin ilk ¢ moduna ait diisey
deplasman, kiris egimi, kesit donmesi, kesme kuvveti, M,, ve Mg egilme
momentlerinin  konum parametresine gore degisimleri Sekil 5.98-5.103°de

sunulmustur.
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Tablo 5.54 Winkler zeminine oturan, dort agiklikli, basamakli kirigin ilk on moduna ait agisal frekans degerleri

Timoshenko* | Timoshenko* | ) Reddy- ) Touratier | Touratier | Touratier

Mod Timoshenko* | Timoshenko _ Touratier .
(SAP2000) (SAP2000) Bickford DQEM GDOK | (VIRM)

Sayisi (DRM) (DRM) (DRM)

(N=100) (N=1000) (DRM) (N=40) (N=41) | (r+1=12)
1 122,8899 122,8903 122,8904 122,6765 1215511 | 121,4026 | 121,4026 | 121,4025 | 121,4026
2 153,7417 153,7416 153,7417 153,5771 153,3309 | 153,2954 | 153,2954 | 153,2954 | 153,2954
3 171,4152 171,4148 171,4149 170,8816 170,2666 | 170,1820 | 170,1820 | 170,1819 | 170,1820
4 241,3836 241,3859 241,3862 239,6380 238,7956 | 238,6870 | 238,6870 | 238,6870 | 238,6870
5 331,8477 331,8568 331,8572 327,9594 325,8526 | 3255712 | 325,5713 | 325,5714 | 3255712
6 486,7690 486,7937 486,7947 477,9492 474,8393 | 474,4476 | AT44477 | 474,4477 | 474,4476
7 672,5424 672,5880 672,5899 656,1400 653,3600 | 653,0336 | 653,0335 | 653,0336 | 653,0336
8 887,9201 888,0261 888,0294 860,3651 861,6985 | 861,9395 | 861,9395 | 861,9395 | 861,9395
9 1142,0822 1142,2185 1142,2236 1101,4783 | 1100,8538 | 1100,8895 | 1100,8896 | 1100,8897 | 1100,8895
10 1411,6643 1411,9011 1411,9089 1354,0962 | 1357,1160 | 1357,7064 | 1357,7065 | 1357,7065 | 1357,7064

* Kiitlenin donme eylemsizligi ihmal edilmistir.
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Sekil 5.98 Winkler zeminine oturan, uglarmdan yari-rijit baglantili, dort agiklikli, basamakli Touratier kiriginin ilk (¢ moduna ait diisey yer degistirmelerinin boyutsuz

konum parametresine gore degisimi
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Kiris Egimi

Sekil 5.99 Winkler zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, dort agiklikli, basamakli Touratier kiriginin ilk ¢ moduna ait kirig egimlerinin boyutsuz konum

parametresine gore degisimi
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Sekil 5.100 Winkler zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, dort agiklikli, basamakli Touratier kirisinin ilk (i¢ moduna ait kesit ddnmelerinin boyutsuz konum

parametresine gore degisimi
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Sekil 5.101 Winkler zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, dort agiklikli, basamakli Touratier kirisinin ilk {i¢ moduna ait kesme kuvvetlerinin boyutsuz konum

parametresine gore degisimi
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Sekil 5.102 Winkler zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, dort agiklikli, basamakli Touratier kirisinin ilk (i¢ moduna ait egilme momentlerinin (M,,) boyutsuz

konum parametresine gore degisimi
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Sekil 5.103 Winkler zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantili, dort agiklikli, basamakli Touratier kiriginin ilk ¢ moduna ait egilme momentlerinin (Mg) boyutsuz

konum parametresine gore degisimi
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5.4.5 Ornek 4.5: Pasternak Zeminine Oturan Uglarindan Yari-Rijit Baglantii Dort
Aciklikli Basamakl Kirise Iliskin Sayisal Uygulama

Uygulamada, Ornek 4.4’te verilen kirisin oturdugu zeminin, Pasternak zemini
kabul edilmesi ve eksenel basing kuvvetinin de hesaplara dahil edilmesi ile dinamik
analizin ger¢eklestirilmesi amaglanmistir. Kolonlara yari-rijit baglantili, Sekil 5.104°te

sunulan dort aciklikli kirisin mekanik ve boyutsal 0Ozellikleri Tablo 5.55te

sunulmustur.
‘.’F
A B C D
AI ke BI ke Ik{: I c
¢ D E
§(E } my, EI;, AG, my, El, AG, ms, El;, AGs my, El,, AG,
3 3 L — . X
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Sekil 5.104 Pasternak zeminine oturan, dort agiklikli, basamakli kiris

Tablo 5.55 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit bagli, dort agiklikli, basamakli kirigin

mekanik ve boyutsal 6zellikleri

my (t) L;(m) hy(m) by (m) Cs(kN/m) | Cg(kN)
2,5 8 1 1 40000 | 120000
mj;(t) L, (m) h;(m) b, (m) CZ(kN/m) | C3(kN)
2,2 6 0,9 1 30000 90000
m3(t) L3 (m) h3(m) bs(m) C3(kN/m) | C3(kN)
2,0 4 0,8 1 20000 60000
my(t) L,(m) hy(m) by (m) Cs(kN/m) | Cg(kN)
1,7 2 0,7 1 10000 30000
kA(kN/m) | kA(kN/rad) | KB(kN/m) | kS(kN/m) | KP(kN/m) | P(kN)
200000 400000 150000 100000 50000 75000
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Sekil 5.104’te gosterilen Touratier kirisinin DRM kullanilarak elde edilen ilk on
moduna ait agisal frekans degerleri, Timoshenko ve Reddy-Bickford kirigleri esas
alinarak elde edilen agisal frekans degerleri ile karsilagtirmali olarak Tablo 5.56’da
sunulmustur. DQEM kullanilarak gerceklestirilen analizlerde, her bir agiklik igin 42
diiglim noktas1 kullanilirken, GDQK kullanilarak 39 diigiim noktasi ile analitik
degerlere yakinsama saglannstir. VIRM kullamlarak gerceklestirilen analizlerde 12

iterasyon adimi yeterli olmustur.

Tablo 5.56 Pasternak zeminine oturan, dort agiklikli, basamakl Kirigin ilk on moduna ait agisal frekans

degerleri
) Reddy- _ | Touratier | Touratier | Touratier
Mod | Timoshenko ) Touratier .
Bickford DQEM GDQK | (VIRM)
Sayisi| (DRM) (DRM)
(DRM) (N=41) (N=39) | (r+1=12)
1 116,8043 114,6210 | 114,3243 | 114,3244 | 114,3243 | 114,3243
2 152,2996 151,8497 | 151,7882 | 151,7883 | 151,7882 | 151,7882
3 169,9083 169,1612 | 169,0605 | 169,0605 | 169,0605 | 169,0605
4 236,7161 235,3970 | 235,2262 | 235,2262 | 235,2262 | 235,2262
5 327,9280 325,4068 | 325,0759 | 325,0759 | 325,0764 | 325,0759
6 477,4894 474,4783 | 474,1054 | 474,1054 | 474,1056 | 474,1054
7 655,7024 653,4028 | 653,1387 | 653,1387 | 653,1390 | 653,1387
8 860,8209 862,2320 | 862,4833 | 862,4833 | 862,4835 | 862,4833
9 1101,9012 | 1101,6348 |1101,7156(1101,7157|1101,7160|1101,7156
10 1354,9973 | 1358,2342 |1358,8537 |1358,8537 | 1358,8540|1358,8537

Pasternak zeminine oturan, dort agiklikli basamakli kirisin ilk ii¢ moduna ait diisey
deplasman, kiris egimi, kesit donmesi, kesme kuvveti, M,, ve Mg egilme
momentlerinin konum parametresine gore degisimleri Sekil 5.105-5.110’da

sunulmustur.
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Sekil 5.105 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit bagl, dort agiklikli, basamakli Touratier kiriginin ilk (i¢ moduna ait diisey yer degistirmelerinin boyutsuz

konum parametresine gore degisimi
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Sekil 5.107 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit bagli, dort agiklikli, basamakli Touratier kirisinin ilk ¢ moduna ait kesit dénmelerinin boyutsuz konum
parametresine gore degisimi
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Sekil 5.108 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit bagh, dort agiklikli, basamakli Touratier kirisinin ilk ¢ moduna ait kesme kuvvetlerinin boyutsuz konum
parametresine gore degisimi
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Sekil 5.109 Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit bagh, dort agiklikli, basamakli Touratier kiriginin ilk (¢ moduna ait egilme momentlerinin (M,,) boyutsuz

konum parametresine gore degisimi
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Sekil 5.110 Pasternak zeminine oturan, uglarmdan yari-rijit bagli, dort agiklikli, basamakli Touratier kiriginin ilk (i¢ moduna ait egilme momentlerinin (Mg) boyutsuz

konum parametresine gore degisimi



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Miihendislik problemlerinde kullanilan hesap modeli, problemi tam kavramiyla ele
alan ve gergege olabildigince yakin bir sekilde secilmelidir. Hesap modeline uygun;
hizli ve dogru sonug veren bir ¢dziim yonteminin belirlenmesi de son derece dnemlidir.
Yapilarin dinamik analizinde, siirekli kiitleli bir modelin tercih edilmesi, kayma
etkilerinin ve kiitlenin donme eylemsizliginin dikkate alinmasi, sistemin yapisal
davranisina uygun sonuglarin elde edilmesine olanak saglayacaktir. Kutlenin donme
eylemsizligi, matematiksel hesap modelinde dikkate alinan eksenel yer degistirme
fonksiyonuyla iliskilidir. Yiiksek mertebeden kayma deformasyonu teorilerinde
dikkate alinan eksenel yer degistirme fonksiyonu ile eleman boy kesitinin alt ve iist
cidarlarindaki sifira 6zdes deformasyon sartlar saglanarak, Timoshenko’nun birinci
mertebeden kayma deformasyonu teorisinin diizeltme katsayisi problemini ortadan
kaldirmaktadir. Touratier’in trigonometrik bir eksenel yer degistirme fonksiyonu
kullanarak gelistirdigi yuksek mertebeden kayma deformasyonu teorisi, diger
polinomik kayma deformasyonu teorilerine kiyasla kinematik olarak daha kapsamli
bir hesap modelidir. Bu nedenle tez kapsaminda, siirekli kiitleli sistem modeli olarak
Touratier kiris teorisi esas alinmustir. Yiiksek mertebeden kayma deformasyonu
teorileri ile modellenen yapi elemanlarinin serbest titresim analizinde kullanilan
analitik ¢6ziim yontemi, bazi durumlarda ortaya ¢ikan; frekanslarin atlanmasi veya
bulunamamasi gibi problemler nedeniyle tamamen giivenilir degildir. Agisal frekans
degerleri ve mod sekillerinin arastirildigi serbest titresim analizinde giivenilir bir
algoritma olan Wittrick-Williams algoritmast (WWA), dinamik rijitlik matrisine

(DRM) uygulanarak bu sorunu ortadan kaldirmaktadir.

Mihendislik problemlerinin statik ve dinamik analizinde siklikla tercih edilen sonlu
elemanlar, sonlu farklar ve smir elemanlar yontemleri gibi nimerik metotlarda
yakinsama problemleri yaganmakta; yliksek duyarlilik saglamak i¢in kullanilan diigiim
noktasi sayisindaki artig sebebiyle de ¢oziim siireleri olduk¢a uzamaktadir. Bu gibi
olumsuzluklar1 en aza indirmek amaciyla genellestirilmis diferansiyel quadrature

kurali (GDQK) ve diferansiyel quadrature eleman metodu (DQEM) gelistirilmistir.
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Tez kapsaminda, varyasyonel iterasyon metodu (VIM) esas alinarak gelistirilen
varyasyonel iteratif rijitlik metodu (VIRM); Pasternak zeminine oturan, eksenel basing
kuvveti etkisindeki, tek acgiklikli, farkli sinir kosullarina sahip, sabit dikdortgen en
kesitli Touratier kirisleri ve Sekil 1.1°de sunulan; ¢ok aciklikli, degisken en kesitli,
eksenel basing kuvveti etkisindeki Touratier kirislerinin serbest titresim analizine
uygulanmistir. Karsilagtirma yapmak amaciyla Touratier kirigsine uyarlanan yari-
analitik yontemlerden DQEM ve GDQK ile analitik bir yontem olan DRM

kullanilarak, Touratier kirisinin serbest titresim analizi gerceklestirilmistir.

Eksenel basing kuvvetinin Touratier kirisinin serbest titresimine etkilerini
kiyaslamak amaciyla, kritik Euler burkulma yiikiiniin farkli oranlarinin dikkate
alindig1 sayisal uygulamalarda; Pasternak zemin modelinin etkilerini kiyaslamak
amaciyla da Winkler zemin modeli ve herhangi bir zemin modelinin kullanilmadig1
durumlar dikkate alinmistir. Gergeklestirilen serbest titresim analizlerinde, kiitlenin

donme eylemsizligi hesaplara dahil edilmistir.

Touratier kiris teorisinin etkinligini kiyaslamak amaciyla ayrica; Timoshenko ve
Reddy-Bickford kiris teorilerinden elde edilen agisal frekans degerleri, elastisite
teorisinden elde edilen degerler ile Tablo 5.1°de karsilastirilmistir. Bir ucu (X = 0)
basit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli sinir sartlarinin dikkate alindigi kirisler i¢in
yapilan karsilagtirmada, eksenel basing kuvveti veya herhangi bir zemin modeli
dikkate alinmamistir. Tablo 5.1°de sunulan acisal frekans degerlerinde analitik
yontemin, kullanilan diger veriler ile birlikte kiris uzunlugunun kiris yiiksekligine
oraninin (L/h=7,5) ve (L/h=10) degerleri i¢in herhangi bir frekansin atlanmasi, yanlis
frekans degerlerinin bulunmasi veya bazi frekans degerlerini Saptayamama gibi
sorunlarla karsilasilmadan; giivenilir bir sekilde sonuca ulastigin1 gostermektedir. i1k
bes moda ait agisal frekans degerlerinin gosterildigi tabloda, elastisite teorisi esas
aliarak hesaplanan acisal frekans degerlerinin, diger kiris teorilerine kiyasla daha
biiylik sayisal sonuglar verdigi goriilmektedir. Elastisite teorisine en yakin sonuglari
Touratier kiris teorisinin verdigi tabloda, Timoshenko kiris teorisi en iraksak kalan
teori olmustur. Bu durum, Touratier kiris teorisinin Reddy-Bickford ve Timoshenko

kiris teorilerine kiyasla daha gercek¢i sonuglar verdiginin bir gostergesi sayilabilir.
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Tablo 5.1 incelendiginde, kiris uzunlugunun yiiksekligine oraninin artmasi; bir diger
degisle kiris boyunun uzamasiyla birlikte acisal frekans degerlerinin arttig
gozlenmektedir. Sekil 6.1°de (L/h = 7,5); Sekil 6.2°de (L/h = 10) degerleri igin
Touratier, Reddy-Bickford ve Timoshenko kiris teorileri esas alinarak elde edilen ilk
bes moda ait agisal frekans degerlerinin, Cowper’in elastisite teorisi cozumuinden elde

edilen agisal frekans degerlerine orani siitun grafik gosterimi ile sunulmustur.

DRM kullanilarak elde edilen sayisal degerlerin (Tablo 5.2-5.10), analitik yéntem
kullanilarak elde edilen sayisal degerler ile oOrtiistiigii goriilmektedir. Touratier kiris
teorisi esas alinarak elde edilen agisal frekans degerlerinin, Timoshenko kiris teorisi
esas alinarak elde edilen acisal frekans degerleriyle kiyaslandigi tablolarda Tablo 5.1°e
benzer sekilde; Touratier kirisinin ilk bes moduna ait agisal frekans degerlerinin,
Timoshenko kirisi esas alinarak elde edilen agisal frekans degerlerine kiyasla biiyiik
ciktig1 goriilmektedir. Tablolardan yola ¢ikarak; ankastre sinir sartlari ile birlikte agisal

frekans degerlerinin biiyilidiigii sonucuna varilmaktadir.

Pasternak zemin modeli, Winkler zemin modelinin diisey yaylarina ek olarak
kayma tabakasi icermektedir. (1.13) bagintisinda verilen tepki fonksiyonu ile (2.19a)
bagintisindaki serbest titresime ait hareket denkleminde goriildiigii iizere kayma
tabakas1, eksenel basing kuvveti ile 32w/ dx?’nin ¢arpam olmakla birlikte birbirinin
ters isaretlisidir. Buradan anlasilacagi lizere kayma tabakasi kirise, eksenel basing
kuvvetinin ters isaretlisi olan eksenel ¢ekme kuvveti etkisi katmaktadir. Tablolara
bakildiginda, Winkler zemini iizerine oturan kirislerden elde edilen agisal frekans
degerleri, zemin {lizerine oturmayan kirislere gore daha biiyiik iken, Pasternak zemini
lizerine oturan kirislerden daha kiigiiktiir. Buradan, zemin modelinin diisey elastik
yaylarinin yani sira, kayma tabakasinin da agisal frekans degerlerini arttirdigi sonucu
c¢ikarilabilir. Yukarida anlatilan nedenlerle beklendigi lizere; eksenel basing kuvvetinin
artmasiyla birlikte agisal frekans degerlerinin azaldigi da ilgili tablolarda

gorulmektedir.
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Sayisal uygulamalarda yer alan tek agiklikli kirislere ait Orneklerde; Pasternak
zeminine oturan, P, = 0,5 yiik carpani ile eksenel basing yiiklii, sabit dikdortgen en
kesitli, tek agiklikl, bir ucu (X = 0) basit, diger ucu (X = 1) hareketli; bir ucu (X = 0)
hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre; bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici
ankastre mesnetli kirislere ait, kiris uzunlugunun kiris yiiksekligine orani (L/h =
5;6;7,5;10) alinarak; ilk bes moda ait diisey yer degistirme, kiris egimi, kesit
donmesi, kesme kuvveti, M,, ve Mg egilme momentlerinin boyutsuzlastirilmis konum
parametresine gore degisimleri elde edilmistir. Diisey yer degistirme grafikleri, (mod
sayisi-1) kere tarafsiz ekseni kesmekte iken, kiris egimi ve kesit donmesi grafikleri
mod sayis1 kadar tarafsiz ekseni kesmektedir. Bir ucu (X = 0) basit, diger ucu (X = 1)
hareketli mesnetli kiriglerin kiris egimi ile kesit donmesi grafikleri arasinda bir
benzerlik bulunurken; M,, ile Mg egilme momentleri grafikleri arasinda tarafsiz eksene
gore bir simetri goriilmektedir. Ayn1 zamanda, diisey yer degistirme ile M,, egilme
momenti grafikleri ve kesit donmesi ile kesme kuvveti grafikleri birbirine benzer

grafikler olarak géze ¢carpmaktadir.

Tek acgiklikli, farkli sinir sartlarina sahip Touratier kirislerinin GDQK ve DQEM
kullanilarak hesaplanan boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (), kiris
uzunlugunun yiiksekligine oran1 (L/h = 5;10) degerleri i¢in, Tablo 5.11-5.28°de
DRM kullanilarak hesaplanan sayisal degerler ile karsilagtirmali olarak sunulmustur.
GDQK ve DQEM kullanilarak elde edilen dort duyarhikli, ilk bes moda ait
boyutsuzlastirilmis acisal frekans degerlerinin DRM kullanilarak elde edilen degerler

ile ortiistiigl goriilmektedir.

Tablo 5.11-5.28 incelendiginde; ayni mesnet sartlarina sahip Kkirislerin ilk bes
moduna ait boyutsuzlastirilmis acisal frekans degerlerinin bulunmasinda kullanilan
diigiim noktas1 sayisinda, (L/h = 5;10) oranindaki degisimin belirleyici oldugu
goriilmiistiir. Bir ucu (X = 0) sabit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli Touratier
kirisinin GDQK ve DQEM kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen ilk bes
modunun boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerlerini dort duyarlikli olarak elde
etmek igin; (L/h =5) alindiginda 17 diigiim noktast yeterli olurken, (L/h = 10)
alindiginda 19 diigiim noktasi gerekmistir (Tablo 5.11-5.13; Tablo 5.20-5.22). Bu
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durumun tek istisnasi; Pasternak zeminine oturan kirisin (L/h =5) ve (P. = 0,50)
degerleri kullanilarak hesaplanan besinci moduna ait boyutsuzlastirilmis agisal frekans

degerini elde etmek i¢in 19 diigiim noktasina ihtiya¢ duyulmasidir (Tablo 5.22).

GDQK ve DQEM kullanilmak suretiyle bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X =
1) ankastre mesnetli kirislerin boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerlerinin, (L/h)
oraninin artmasi ile birlikte analitik degerlerler ile ortiisen degerleri elde etmek igin
kullanilan diigiim noktas1 sayisinin arttig1 acik bir sekilde goriilmektedir (Tablo 5.14-
5.16; Tablo 5.23-5.25). GDQK kullanilarak yapilan analizlerde, (L/h =5)
alindiginda 29 digiim noktasi yeterli olurken, DQEM kullanilarak yapilan analizlerde
31 diigim noktasi gerekmektedir. (L/h = 10) alindiginda, GDQK kullanilarak
yapilan analizlerde 41 diigiim noktas: yeterli olurken, DQEM kullanilarak yapilan
analizlerde 43 digiim noktasi gerekmektedir. Benzer bir durum, bir ucu (X = 0)
ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre mesnetli kirisler i¢in de gegerlidir (Tablo
5.17-5.19; Tablo 5.26-5.28). GDQK kullanilarak yapilan analizlerde, (L/h =5)
alindiginda 27 diigiim noktasi yeterli olurken, DQEM kullanilarak yapilan analizlerde
31 diigiim noktasi gerekmektedir. (L/h = 10) alindiginda ise, GDQK kullanilarak
yapilan analizlerde 35 diigiim noktas1 yeterli olurken, DQEM kullanilarak yapilan
analizlerde 45 diigiim noktas1 gerekmektedir.

GDQK ve DQEM’nda, ankastre mesnet sartlar1 ile birlikte kullanilan digim
noktasi sayisinda bir artis gozlenmektedir. Zemin modeli ve eksenel basing kuvveti ile
diiglim noktas1 sayis1 arasinda herhangi bir diizenli iliski saptanamamuistir. Bu sebeple,
GDQK ve DQEM kullanilarak hesaplanan birinci moda ait boyutsuzlastirilmis agisal
frekans degerlerinin DRM kullanilarak hesaplanan degerlere orani, herhangi bir zemin
lizerine oturmayan kiris, (L/h = 5) ve (P. = 0) degerleri i¢in; bir ucu X = 0) sabit,
diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli kiris i¢in Sekil 6.3’te; bir ucu (X = 0) hareketli,
diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli kirig i¢in Sekil 6.4’te; bir ucu (X = 0) ankastre,

diger ucu (¥ = 1) kayici ankastre mesnetli kiris i¢in Sekil 6.5’te sunulmustur.
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Sekil 6.3 Bir ucu (% = 0) sabit, diger ucu (X = 1)hareketli mesnetli Touratier kirisinin DQEM ve GDQK
kullanilarak diigiim noktasi sayisina bagli olarak elde edilen dogal agisal frekans degerinin, DRM

kullanilarak elde edilen dogal acisal frekans degerine orani
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Sekil 6.4 Bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli Touratier kirisinin DQEM ve
GDQK kullanilarak diigiim noktasi sayisina bagli olarak elde edilen dogal agisal frekans degerinin,

DRM kullanilarak elde edilen dogal agisal frekans degerine orani
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Sekil 6.5 Bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre mesnetli Touratier Kiriginin DQEM
ve GDQK kullanilarak diigiim noktas1 sayisina bagli olarak elde edilen dogal agisal frekans degerinin,

DRM kullanilarak elde edilen dogal agisal frekans degerine orani

Yukarida sunulan grafikler incelendiginde; bir ucu (X = 0) basit, diger ucu (X = 1)
hareketli mesnetli Touratier kiriginin analitik yontem kullanilarak yapilan analizlerden
elde edilen dogal agisal frekans degerinin dort duyarlikli olarak elde edilmesi igin;
GDQK kullanilarak yapilan analizlerde 8 diigiim noktasi yeterli olurken, DQEM
kullanilarak yapilan analizlerde 9 diigiim noktast; bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu
(X = 1) ankastre mesnetli kiriste GDQK kullanilarak yapilan analizlerde 22 diigiim
noktasi yeterli olurken, DQEM kullanilarak yapilan analizlerde 24 diigiim noktasi; bir
ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayici ankastre mesnetli kiriste GDQK
kullanilarak yapilan analizlerinde 13 diigiim noktasi yeterli olurken, DQEM
kullanilarak yapilan analizlerinde 25 diigiim noktas1 gerekmektedir. Bu veriler altinda;
tek aciklikli, rijit baglantili kiriglerin dogal agisal frekans degerlerinin hesabinda
GDQK’mn DQEM’e kiyasla daha az sayida diigiim noktas1 kullanarak analitik degerler

ile ortiistiigii goriilmektedir.

Tek agiklikli, farkl: smnir sartlarma sahip Touratier kirislerinin VIRM kullanilarak
hesaplanan boyutsuzlastirilmis agisal frekans degerleri (L/h = 6; 10) alinarak, Tablo
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5.29-5.46’da DRM kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirmali olarak
sunulmustur. Bir ucu (X = 0) basit, diger ucu (X = 1) hareketli mesnetli kiriglerin
(L/h = 6) oran1 i¢in VIRM kullanilarak hesaplanan dogal agisal frekans degerleri 5,
ilk bes moda ait agisal frekans degerlerinin tamami 7 iterasyon adiminda elde
edilirken, (L/h = 10) orani i¢in dogal agisal frekans degerleri 6, ilk bes moda ait agisal

frekans degerlerinin tamami 8 iterasyon adiminda elde edilmistir (Tablo 5.29-5.32;

Tablo 5.38-5.40).

Bir ucu (X = 0) hareketli, diger ucu (X = 1) ankastre mesnetli kirislerin (L/h = 6)
orani i¢in VIRM kullanilarak hesaplanan dogal agisal frekans degeri 6, ilk bes moda
ait acisal frekans degerlerinin tamamu 7 iterasyon adiminda elde edilirken, (L/h = 10)
orani i¢in dogal agisal frekans degeri 7, ilk bes moda ait agisal frekans degerlerinin

tamami 9 iterasyon adiminda elde edilmistir (Tablo 5.33-5.35; Tablo 5.41-5.43).

Bir ucu (X = 0) ankastre, diger ucu (X = 1) kayic1 ankastre mesnetli kiriglerin
(L/h = 6) orani igin VIRM kullanilarak hesaplanan dogal agisal frekans degeri 7, ilk
bes moda ait acisal frekans degerlerinin tamami 8 iterasyon adiminda elde edilirken,
(L/h = 10) orani i¢in dogal acisal frekans degeri 9, Tablo 5.37°de Pasternak zeminine
oturan kirisin dordiincli modunun 11 adimda elde edilmesi haricinde, ilk bes moda ait

acisal frekans degerlerinin tamami 10 iterasyon adiminda elde edilmistir (Tablo 5.36-

5.38; Tablo 5.44-5.46).

VIRM kullanilarak gerceklestirilen serbest titresim analizinde incelenen drnekler
i¢in yeterli iterasyon adiminin 11 oldugu ve gerekli iterasyon adim sayisinin ankastre
mesnet etkileri ile birlikte artis gosterdigi goriilmiistiir. DQ yontemlerine benzer
sekilde; VIRM kullamlarak gerceklestirilen serbest titresim analizinde kiris uzunlugu
arttikca, iterasyon adimi sayisinda artis goriilmekteyken, zemin etkileri veya yiik
faktoriiniin degisimi ile birlikte iterasyon adimi sayisinda diizenli bir degisim

saptanamamistir.

Gergekte yapilar, mesnet noktalarindan yari-rijit baglantilidirlar. Bu sebeple

kirisleri, baglanti noktalarindan dénmeye ve c¢cokmeye karsi direngenlik gosteren
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elastik yaylarla modellemek, rijit baglantili modellemeye kiyasla daha gercekgi bir
yaklagimdir. Bu durumu yansitmak amaciyla Boliim 5.4’te; yari-rijit baglantili, tek ve
cok aciklikli kirislere ait orneklere yer verilmisti. DRM kullanilarak analitik
hesaplarin gergeklestirdigi uygulamalarda, Touratier kiris teorisiyle karsilastirma
yapmak icin Reddy-Bickford ile Timoshenko kiris teorileri esas alinarak

gerceklestirilen analizlerden elde edilen agisal frekans degerleri kullanilmistir.

Sekil 5.76’da sunulan; uglarindan yari-rijit baglantili, tek agiklikli, sabit dikdortgen
en kesitli kirisin serbest titresim analizi yapilarak ilk on moduna ait agisal frekans
degerleri dort duyarlikli olarak Tablo 5.48’de sunulmustur. Touratier kirigine ait agisal
frekans degerleri, DQEM ve GDQK kullanilarak yapilan analizlerde 52 diigiim noktas1
ile elde edilirken; VIRM kullamlarak yapilan analizlerde 11 iterasyon adiminda elde
edilmistir. Touratier kirig teorisinden elde edilen acgisal frekans degerleri, Reddy-
Bickford ve Timoshenko teorilerine kiyasla dordiincii moda kadar daha kiigiik

degerlerde iken, sekizinci moddan itibaren en biiylik degerleri vermistir.

Sekil 5.77°de sunulan; uglarindan yari-rijit baglantili, iki agiklikli, sabit dikdortgen
en kesitli kirigin serbest titresim analizi yapilarak ilk on moduna ait agisal frekans
degerleri, Timoshenko ve Reddy-Bickford kirisleri esas alinarak elde edilen degerler
ile karsilastirmali olarak Tablo 5.50°de sunulmustur. Touratier kirigine ait acisal
frekans degerleri, DQEM kullanilarak yapilan analizde her bir agiklik i¢in 42 digiim
noktasi ile elde edilirken, GDQK kullanilarak yapilan analizde her bir agiklik i¢in 45
diigiim noktas1 gerekmistir. VIRM kullamlarak yapilan analizde her bir agiklik i¢in 11
iterasyon adimi yeterli olmustur. Touratier kiris teorisi esas alinarak elde edilen agisal
frekans degerleri, altinct moda kadar diger teorilere kiyasla daha kiigiik degerler
almistir. Yedi ve sekizinci modlarda en biiyiik agisal frekans degerleri Reddy-Bickford
kiris teorisi esas alinarak, dokuz ve onuncu modlarda ise Timoshenko kiris teorisi esas

aliarak gerceklestirilen dinamik analizlerden elde edilmistir.
Sekil 5.90°da sunulan; Pasternak zeminine oturan, uglarindan yari-rijit baglantil,

tic acgiklikli, sabit dikdortgen en kesitli Touratier kirisinin serbest titresim analizi

yapilarak ilk on moduna ait agisal frekans degerleri, Timoshenko ve Reddy-Bickford
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kirigleri kullanilarak elde edilen degerler ile karsilastirmali olarak Tablo 5.52°de
sunulmustur. Touratier kirisine ait agisal frekans degerleri, DQEM ve GDQK
kullanilarak yapilan analizlerde her bir aciklik i¢in 45 diigiim noktasi ile elde edilirken,
VIRM kullanilarak yapilan analizde her bir aciklik igin 12 iterasyon adimu ile elde

edilmistir.

Sekil 5.97°de sunulan; Winkler zeminine oturan, ug¢larindan yari-rijit baglantil,
dort aciklikli, degisken en kesitli Touratier kiriginin serbest titresim analizi yapilarak
ilk on moduna ait agisal frekans degerleri, Timoshenko ve Reddy-Bickford kirisleri
esas alinarak elde edilen degerler ile karsilastirmali olarak Tablo 5.54’te sunulmustur
(B. = 0). Kiitlenin donme eylemsizliginin dikkate alinmadigi Timoshenko Kiris teorisi
esas alinan sonlu elemanlar modeli, Sap2000 v20 hazir paket programi araciligiyla
kurulmugtur. Her bir agiklik 100 ve 1000’er elemana bdliinerek iki ayri1 analiz
yapilmstir. Sap2000 paket programindan elde edilen agisal frekans degerlerini
karsilagtirmak amaciyla, kiitlenin donme eylemsizliginin dikkate alinmadig
Timoshenko Kkiris teorisi esas alinarak DRM analizi gergeklestirilmistir. DQEM
kullanilarak yapilan analizde her bir agiklik i¢in 40 diigiim noktasi ile elde edilen agisal
frekans degerleri, GDQK kullanilarak yapilan analizde 41 diigiim noktas: ile elde
edilmistir. VIRM kullanilarak yapilan analizde, her bir aciklik icin 12 iterasyon adimi

yeterli olmustur.

Tablo 5.54 incelendiginde, Sap2000 kullanilarak elde edilen agisal frekans
degerleri, her bir agiklik 1000 elemana boliindiigiinde ilk {ic moda ait agisal frekans
degerlerinde yakinsarken, doérdiincti moddan itibaren fark agilmaya baslamis; onuncu
modda 0,0078 fark ile analitik yontemden oldukga iraksamustir. Her bir agiklik 100
elemana boliindiigiinde elde edilen acisal frekans degerleri ise oldukca iraksak
kalmaktadir. Touratier kiris teorisinden elde edilen acisal frekans degerleri, yedinci
moda kadar diger teorilere kiyasla kiiciik kalirken, sekizinci moddan itibaren en biiyiik

degerleri vermektedir.

Pasternak zeminine oturan, yari-rijit baglantili, dort agiklikli, degisken en kesitli;

Sekil 5.104’te gosterilen Touratier kirisi, tez kapsaminda ¢oziilmesi hedeflenen nihai
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kiris modelidir. Touratier kirisine ait agisal frekans degerleri, DQEM kullanilarak
yapilan analizde her bir aciklik i¢in 42 diigiim noktasi ile elde edilirken ve GDQK
kullanilarak yapilan analizde her bir agiklik i¢in 39 diigiim noktas: ile elde edilmistir.
VIRM kullanilarak yapilan analizde her bir agiklik i¢in 12 iterasyon adimi yeterli
olmustur. Touratier kiris teorisinden elde edilen agisal frekans degerleri, yedinci moda
kadar diger teorilere kiyasla kiigiik kalirken, sekizinci modda en biiyiik degeri almistir

(Tablo 5.56).

Eksenel basing ve kayma tabakasinin mod sekilleri {izerine etkilerini gostermek
amactyla Sekil 5.104’te sunulan (Ornek 5.5); Pasternak zeminine oturan, eksenel
yiiklii siirekli kiris ile Sekil 5.97°de sunulan (Ornek 5.4); Winkler zeminine oturan
stirekli kirisin birinci modlarina ait diisey yer degistirme, kiris egimi, kesit donmesi,
kesme kuvveti ile M,, ve Mg egilme momentlerinin konum parametresine gore
degisimleri karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 6.6-6.11°de sunulmustur. Ayrica,
kiitlenin donme eylemsizliginin ihmal edildigi Timoshenko kiris modeli esas alinarak;
Sap2000 hazir paket programi araciligiyla gerceklestirilen serbest titresim analizi
sonucu elde edilen; diisey yer degistirme, kesit donmesi, kesme kuvveti ile egilme
momentinin konum parametresine gore degisimleri Matlab programina aktarilarak;
Ornek 4.4’e ait grafikler ¢izdirilmistir. Dort agiklikli kirislerin dogal agisal frekans
degerine bakildiginda, daha kiigiik degerde olan; Pasternak zeminine oturan, eksenel
basing yiiklii kirisin, Winkler zeminine oturan kirige kiyasla egilme bakimidan daha
az rijit oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu durum, eksenel basing yiikiiniin kiris

tizerinde, zemin etkilerine kiyasla daha etkin oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.6’da sunulan diisey yer degistirme degerlerine bakildiginda; Winkler
zeminine oturan kirigin a¢iklik boyunca daha ¢ok yer degistirme yaptig1, her iki kirisin
(x = 20m.) konumunda maksimum yer degistirme degerine ulagtigi goriilmektedir.
Bu durum, ele alinan kirisin bir ucu (x = 0) ankastre, diger ucu (x = 20) serbest
baglantili  kiris egilimi gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Sap2000 paket
programindan elde edilen diisey yer degistirme degerleri ise (x = 0 — 10m.) araliginda

pozitif degerli iken, (x = 10 — 20m.) araliginda negatiftir. En biiylik yer degistirme
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degeri Sap2000 paket programi kullanilarak gergeklestirilen analiz sonucunda elde

edilmistir.

e aas e Bkt Rt R et

Diisey Yer Degistirme
w

Ornek 4.5 "“ .|
= = =Omek4.4 .
.......... Sap2000

-6 1 | 1 1 | 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Konum

Sekil 6.6 Dort agiklikli kirislerin birinci moda ait diisey yer degistirme degerlerinin konum

parametresine gore degisimi

Sekil 6.7°de sunulan kiris egimlerine bakildiginda, (x = 0 — 4,5 m.) araliginda
Pasternak zeminine oturan, eksenel basing yiiklii kirisin daha kiigik, (x = 4,5 —
20 m.) araliginda ise Winkler zeminine oturan kirise kiyasla biiyiik degerler aldigi
gorulmektedir. Her iki kiris modelinin de (x = 14m.) ve (x = 18 m.) konumlarindaki
mesnetlerde ani degisim gosterdigi; maksimum egim degerinin (x = 18 m.)
konumunda olustugu goriilmektedir. Kirislerin (x = 20 m.) konumunda her iki zemin
modeli de benzer degerler almigtir. Kiris egimlerinin mutlak degeri alindiginda,
Pasternak zeminine oturan, eksenel basing yiiklii kirigin, Winkler zeminine oturan

kirise kiyasla genel olarak daha kii¢iik degerler aldig1 goriilmektedir.

212



0.01

T T T T T T T T T
Ornek 4.5

N o = = = = = Ornek 4.4

-0.01

-0.02

Kirig Egimi

-0.03

-0.04 L

-0.05 L[

-0.06 | 1 1 1

Konum

Sekil 6.7 Dort agiklikli kirislerin birinci modlarina ait kiris egimi degerlerinin konum parametresine

gore degisimi
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Sekil 6.8 Dort agiklikli kirislerin birinci modlarina ait kesit donmesi degerlerinin konum parametresine

gore degisimi
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Sekil 6.8’de sunulan kesit donmelerine ait grafikler incelendiginde; Winkler
zeminine oturan kirig (x = 0 — 7m.), Pasternak zeminine oturan kirig ise (x = 0 —
10 m.) araliginda negatif degerler alirken, sirasiyla (x =7 —20m.) ve (x =10 —
20 m.) araliginda pozitif degerler almaktadir. Pasternak zeminine oturan, eksenel
basing yiiklii kirisin kesit donmeleri (x = 0 — 5 m.) aralifinda daha biiyiik iken, (x =
5 — 20m.) araliginda daha kiicliktiir. Kesit donmelerinin mutlak degeri alindiginda,
kiris egimlerine benzer bir sekilde; Pasternak zeminine oturan, eksenel basing yiiklii
kirigin, Winkler zeminine oturan kirise kiyasla genel olarak daha kiigiik degerler aldigi;
en buyik degerlerin ise Sap2000 programi kullanilarak gergeklestirilen analizlerden
elde edildigi goriilmektedir. Her ti¢ modelin de (x = 20m.) konumunda Kkesit

donmeleri 1 degerine ulagmustir.
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Sekil 6.9 Dort agiklikli kirislerin birinci modlarima ait kesme kuvveti degerlerinin konum parametresine

gore degisimi

Sekil 6.9’da sunulan grafikler incelendiginde; (x = 8; 14; 18m.) konumlarinda yer
alan mesnet noktalarinda kesme kuvvetlerinin ani bir degisim yaptig1 goriilmektedir.
Kesme kuvvetlerinin mutlak degeri alindiginda; Pasternak zeminine oturan, eksenel

basing yuklii kirisin, Winkler zemine oturan kirise kiyasla daha kiiclik degerler aldig1
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ve en biyiik degerlerin Sap2000 paket programi kullanilarak gergeklestirilen
analizlerden elde edildigi goriilmektedir. Her ii¢ modelin en buyik kesme kuvveti

degerlerinin, (x = 16 m.) konumundaki mesnette olustugu gozlenmektedir.
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Sekil 6.10 Dort agiklikli kiriglerin birinci modlarina ait M,, egilme momenti degerlerinin konum

parametresine gore degisimi

Sekil 6.10 ve 6.11° de sirasiyla M, ve Mg egilme momentlerinin birinci moduna
ait grafikleri sunulmustur. Kiris egiminden dolay1 meydana gelen egilme momenti M,
ile kesit donmesinden dolay1 meydana gelen Mg egilme momentleri arasinda, kirig
egimi ve kesit donmesi arasindaki iliskiye benzer sekilde; zit isaretli bolgede
bulunmaktadir. M,, egilme momenti, kiris boyunca genelde pozitif bolgede yer
alirken, (x = 14 m.) konumunda pozitif bolgede kalmak kaydiyla ani bir azalma, (x =
18 m.) konumunda negatif bolgeye dogru ani bir degisim gostermektedir. Mg egilme
momenti ise genel olarak kirig boyunca negatif bdlgede yer almaktadir. M,, egilme
momenti grafigine bakildiginda, Winkler zeminine oturan kiris i¢in maksimum
moment degeri pozitif ve (x = 14 m.) konumundaki mesnetin solunda olusurken,
Pasternak zeminine oturan, eksenel basing yiiklii kiris i¢in (x = 18 m.) konumundaki

mesnetin solunda olugsmaktadir. Mg egilme momenti grafigi incelendiginde, 6zellikle
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baz1 kritik bolgelerde M,, egilme momentinin altt katina varan degerler verdigi
gortlmektedir. Mg egilme momentinin maksimum degeri, her iki 6rnek igin de (x =
18 m.) konumundaki mesnette meydana gelmis olup negatif degerli olmasina karsin
Sap2000 paket programindan elde edilen maksimum moment degeri (x = 14 m.)

konumundaki mesnette meydana gelmistir.

05 X

0)

-05 L

-1.5 L

Egilme Momenti (M

Ormek 4.5 .",,"
= = =Omek4.4

.......... Timoshenko

-2.5 | | | | | | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 6.11 Dort agiklikli kirislerin birinci modlarina ait Mg egilme momenti degerlerinin konum

parametresine gore degisimi

DQEM ve GDQK kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin, tek
aciklikli kirislerde, rijit veya yari-rijit mesnet sartlar1 altinda analitik yontem
kullanilarak elde edilen degerler ile oOrtiistiigi goriilmektedir. Her iki yontemin, cok
aciklikli yari-rijit baglantili kirislere ait analizlerinden elde edilen ii¢ duyarlikli agisal
frekans degerlerinin, analitik yontem kullanilarak yapilan analizden elde edilen
degerler ile Ortiistiigli ancak dordiincii duyarlikta bazi agisal frekans degerlerinde %02
oraninda sapmalar meydana geldigi; buna ragmen sonlu elemanlar metoduna kiyasla

oldukga basarili sonuglar verdigi gorilmektedir.
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Yapilan bu ¢aligmanin sonucunda, tez kapsaminda gelistirilen ve programlanmasi
kolay bir yontem olan varyasyonel iteratif rijitlik metodunun (VIRM), diferansiyel
quadrature metotlarina gére daha etkin bir yontem oldugu goriiliirken; diisiik iterasyon
sayist ve analitik degerlerle Ortlisen sonuclari ile analitik bir yontem olan DRM’ye iyi

bir alternatif oldugu kanitlanmistir.

Touratier kiris teorisi esas aliarak DRM, GDQK, DQEM ve VIRM 'na ait program
Matlab (7.0a, 2015b) kullanilarak hazirlanmistir. Programa ait degiskenler listesi EK

1’de, akis semasi ise EK 2’de sunulmustur.
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DRM, GDQK, DQEM ve VIRM uygulamalar i¢in Matlab (v7, 2014b, 2016b,
2018a, 2018b) programlama dilinde gelistirilen bilgisayar programlarina ait

EKLER

degiskenler listesi ve akis semas1 asagida sunulmustur.

EK 1: DRM, GDQK, DQEM ve VIRM Uygulamalan I¢in Gelistirilen Bilgisayar

Programina Ait Degiskenler Listesi

Tablo A.1 DRM, GDQK, DQEM ve VIRM uygulamalari icin gelistirilen bilgisayar programma ait

degiskenler listesi

el Kirisin aciklik sayisi
n Alt elemanlara ayrilmamus kirisin diigiim noktasi sayisi
elm Her bir acikligin bdliindiigii eleman sayisi
Li i. agikligin uzunlugu
L Aciklik uzunlugu vektorii (1xel boyutunda)
LO Kiris a¢ikliklarinin eleman uzunlugu vektorii (elx1 boyutunda)
kc Mesnet noktasinin diisey rijitligi
kt Mesnet noktasinin donme rijitligi
mes Mesnetlerin rijitlik matrisi (2xn boyutunda)
H Malzeme 6zellikleri matrisi (11xel boyutunda)
m Kirisin birim uzunlugunun Kutlesi
\ Kirisin Poisson orani
h Kirigin kesit yiiksekligi
b Kirisin kesit genisligi
Cs Zemin yatak katsayisi ile temel
genisliginin carpimindan elde edilen katsay1
Zemin kayma parametresi ile temel
Ct e .
genisliginin ¢carpimindan elde edilen katsay1
E Kirigin elastisite moduli
G Kirisin kayma moduli
EA Kirisin uzama rijitligi
El Kirisin egilme rijitligi
AG Kirisin kayma rijitligi
A Kirisin kesit alani
I Kirisin atalet momenti
g Kirigin birim hacim agirligi
P Eksenel basing kuvveti
wson Arastirilacak son acisal frekans degeri
R Elemanin yer degistirme matrisi (6x6 boyutunda)
Q Elemanin i¢ kuvvet matrisi (6x6 boyutunda)
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Tablo A.1 devami

Ki Kirig elemaninin dinamik rijitlik matrisi (3nx3n boyutunda)
K Kirisin global dinamik rijitlik matrisi (6elx6el boyutunda)
Kind Kirigin sinir sartlart uygulanmis global dinamik rijitlik matrisi
w0 Kiris elemaninin sol diigiim noktasinin diisey yer degistirme degeri
dwO Kirig elemaninin sol diigiim noktasinin egimi
Kiris elemaninin sol diigim noktasinin diisey yer degistirme degerinin
d2wo0 LS o
konum parametresine gore ikinci mertebeden kismi tiirevi
Kiris elemaninin sol diigim noktasinin diisey yer degistirme degerinin
d3w0 S OV
konum parametresine gore Uclncii mertebeden kismi tiirevi
Kiris elemaninin sol diiglim noktasinin diisey yer degistirme degerinin
d4wo0 e e . A
konum parametresine gére dérdiincli mertebeden kismi tiirevi
wl Kiris elemaninin sag diigiim noktasinin diisey yer degistirme degeri
dwl Kiris elemaninin sag diigiim noktasinin egimi
Kiris elemaninin sag diigiim noktasinin diisey yer degistirme degerinin
d2w1l N A . S .
konum parametresine gore ikinci mertebeden kismi tiirevi
43wl Kiris elemaninin sag diigiim noktasinin diisey yer degistirme degerinin
konum parametresine gore ti¢lincii mertebeden kismi tiirevi
Kiris elemaninin sag diigiim noktasinin diisey yer degistirme degerinin
ddw1l A N T
konum parametresine gére dordiincli mertebeden kismi tiirevi
fO Kirig elemaninin sol diigiim noktasinin kesit donmesi degeri
40 Kiris elemaninin sol diigiim noktasinin kesit donmesi degerinin konum
parametresine gore birinci mertebeden kismi tiirevi
Kiris elemaninin sol diigiim noktasinin kesit donmesi degerinin konum
d2f0 . . . . .
parametresine gore ikinci mertebeden kismi tlirevi
1 Kiris elemaninin sag dii§iim noktasinin kesit donmesi degeri
df1 Kiris elemaninin sag diigiim noktasinin kesit donmesi degerinin konum
parametresine gore birinci mertebeden kismi tiirevi
Kiris elemaninin sag diigiim noktasinin kesit donmesi degerinin konum
d2f1 . R e
parametresine gore ikinci mertebeden kismi tiirevi
T0 Kirig elemaninin sol diigiim noktasinin kesme kuvveti degeri
MwO Kiris elemaninin sol diigiim noktasinin M,, egilme momenti degeri
Mt0 Kiris elemaninin sol diigiim noktasinin My egilme momenti degeri
T1 Kirig elemaninin sag diigiim noktasinin kesme kuvveti degeri
Mw1l Kiris elemaninin sag dii§iim noktasinin M,, egilme momenti degeri
Mtl Kiris elemaninin sag diigiim noktasinin My egilme momenti degeri
Si Kirigin (2.22) bagintilarinda yer alan kokleri (i=1,2,3,...,6)
alfai (2.24) bagintisinda sunulan katsayilar (i=1,2,3,...,6)
Jimd Belirlenen bir frekans degerinin altinda kalan frekans sayisi
W Acisal frekans degeri
wson Arastirilacak son acisal frekans degeri
Xj DQEM ve GDQK i¢in diigiim noktalarinin koordinati
Aij DQEM’nda kullanilan birinci mertebeden kismi tiirev operatorii
Bij DQEM’nda kullanilan ikinci mertebeden kismi tiirev operatorii
Cij DQEM’nda kullanilan {i¢iincii mertebeden kismi tlirev operatori
Dij DQEM’nda kullanilan dordiincii mertebeden kismi tiirev operatorii
Kuu Indirgenmis dinamik rijitlik matrisinin alt matris elemani
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Tablo A.1 devami

Kui Indirgenmis dinamik rijitlik matrisinin alt matris eleman

Kii Indirgenmis dinamik rijitlik matrisinin alt matris elemani

Kiu Indirgenmis dinamik rijitlik matrisinin alt matris eleman1

D (3.48) bagintisinda sunulan global dinamik rijitlik matrisi

Alij GDQK’nda kullanilan birinci mertebeden kismi tiirev operatorii
Blij GDQK’nda kullanilan ikinci mertebeden kismi tiirev operatorii
Clij GDQK’nda kullanilan tiglincii mertebeden kismi tiirev operatorii
D1ij GDQK’nda kullanilan dérdiincii mertebeden kismi tiirev operatorii
al (4.8a) bagintisi ile sunulan fonksiyon

a2 (4.8b) bagintisi ile sunulan fonksiyon

a3 (4.8c) bagintisi ile sunulan fonksiyon

bl (4.10a) bagintisi ile sunulan fonksiyon

b2 (4.10b) bagitist ile sunulan fonksiyon

b3 (4.10c) bagintist ile sunulan fonksiyon
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EK 2: DRM, GDQK, DQEM ve VIRM Uygulamalar icin Gelistirilen Bilgisayar

Programina Ait Akis Semasi

e -
| BASLA I i=1
..\H_\__ -
L I.' .
,-"'—Kirigin E%;Ikhk . Mesnet&aﬂanm gir
" sayisini gir [ :
el
I Mesnet sartlan
n:em matris;:.iasulugtur
M S
..-"Ielm dederini jm, v, EE, hh,
gir { bb Cs Ct |
f [ dederlerini gir /
y
=1 G. EA.El AG. A,
I, g degerlerini
hesapla
¥ " ¥
/ Aciklik uzunlugunu gir | H matrisini nlugtur|
/ Li
e H _
= i=gl f}w
T
..r"".) T T
< il TR Evet
S
Eksenel yiik ve
Evet { aragtinlacak son frekans
degerini gir
I P, wson
L vektdrinid olustur l
- ANAAKIS
L0=L/elm N o wf

Sekil A.1 DRM, GDQK, DQEM ve VIRM uygulamalar1 igin gelistirilen bilgisayar programina ait akis

semast
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r"‘f--- - -R\'\
[ ANAAKIS |

i
| DRM |
oy

Hayir

' GDQK |
S i

7 e}
[ VIRM |

. S

f DUR f
Sekil A.1 devamui
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si dederlerini
hesapla

alfai degerlerini
hesapla

w0, dwl, d2w0, d3w0, ddw0, f0, dfd
d2f0, wl. dwl, d2w1, d3w1, ddw1,
1, df1, d2f1 degerlerini hesapla

TO, Mw0, Mt0, T1, Mw1, Mt1
degerlerini hesapla

R ve @ matnslenni hesapla

Ki matrisini matrisini hesapla

e

Ewvet

K matrisini olustur

K matrisine sinir
sartlann

Sekil A.1 devamui
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uygulayarak Kind
matrisini alugtur.

Jimd'yi hesapla

Agisal frekans
dedgerinin
yazdinlmasi

P ERE
e
Q wW=wson 3
By -
Evet
,/ ™
|. DUR |
. A




K matrisine sinir
\ ; sartlann

S uygulayarak Kind
matrisini olugtur.

B1) Kuu, Kui, Kii Kiu
vy ; g
matrislerini
hesapla

I,
P s
Ll

-
LY

D matrisini hesapla

Jimdy1 hesapla

x] koordinatlanm

hesapla s
// N H
< Jimd=mod > i
™ ~
o
Aij, Bij, Cij, Dij \\/
dederlerini hesapla gy
Evet @2,

wi, dw0, d2w0, d3w0, dd4w0, f0,
dfl d2f0, w, dw, d2w1, d3w1,

Acisal frekans

ddw, f1, df1, d2f1 degerlerini degerinin
hesapla yazdinimasi
T _"‘\\x-_ i

TO, Mw0, M0, T1, Mw1, Mt1
degerlerini hesapla

Ki matrisini matrisini hesapla

[ DUR I

K matrisini olustur

Sekil A.1 devami
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N
(GDQK]
"/

K matrisine simir
sartlann

%) koordinatlanini
hesapla

Alij, B1ij, C1ij, D1ij
degerlerini hesapla

wi, dwl, d2w0, d3w0, ddw0, f0,
dfll d2f0, w. dwl, d2w1, d3w1,
ddw, 1, df1, d2f1 dedgerlerini
hesapla

T0, Mw0, Mt0, T1, Mwi, Mt1
degerlerini hesapla

Ki matrisini matrisini hesapla

K matrisini olugtur

Sekil A.1 devami
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uygulayarak Kind
matrisini olugtur.

Kuu Kui, Kii,Kiu
matrislerini
hesapla

D matrisini hesapla

Jimd'y1 hesapla

Agisal frekans
degerinin
yazdinimasi

[ DUR |



\
VIRM K matrisine simir
R sartlanm

uygulayarak Kind
matrisini olugtur.

w=1, mod=1
@)
T Jimd'yi hesapla
=]
'2‘«2; X g
¥ ™
<" Jimd=mod
. -~
t/"

Acisal frekans

dederinin
al, a2, a3, b1, b2, b3 yazdinlmasi
degerlerini hesapla W
o

wi, dwl, d2w0, d3w0, ddwl, f0. dfd

d2f0, w1, dw1, d2w1, d3w1, ddwl, mod=mod+1

1, df1, d2f1 degerlerini hesapla

SN
T0, Mw0, MO, T1, Mw1, Mt1 Pl -
dederlerini hesapla :\ e > Hayir
g, A
v
o
A1)
R ve Q matrislerini hesapla Bt p
r/f-__ __-H\\
[ DUR |
M -

Ki matrisini matrisini hesapla

/J/ e|m>:- By

Evet

K matrisini olustur

Sekil A.1 devamui
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