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TESEKKUR

Calismamin her asamasinda bana destek olan, bilgi ve tecriibesi ile lisansiistii
Ogrenim hayatimin tiim zorlu agsamalarinda maddi manevi her yonden yardimci olan,
tecriibeleri ile beni aydinlatan, kendisini tanimaktan biiyiik onur duydugum danigsman
hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi, Begiim Yurdanur Dagli’ya, tesekkiir ederim.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Farkh Miihendislik Teorileri ile Modellenmis Akiskan Tasiyan Borunun
Serbest Titresim Analizi

Kevser YUCE

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi, Begiim Yurdanur DAGLI

- Bu calismada, cesitli kiris modellerinin borularin dinamik davranislari
tizerindeki etkisini gostermek igin iki ucu mesnetli olan akiskan tasiyan borularin
enine serbest titresimi incelenmistir. Titresim analizi yapilirken borular, bir kirig
olarak modellenmistir. Euler-Bernoulli, Rayleigh ve Kayma kiris teorileri
kullanilarak hareket denklemleri elde edilmistir. Akiskan davranisi Euler
Denklemi ile ifade edilmistir. Akiskan-yap1 etkilesimini temel alan yaklasim ile
denklemler birlestirilerek akiskan tasiyan boruya ait hareket denklemi elde
edilmisitir. Kayma boru modeli (KBM) i¢in hareket denklemi tek bir denkleme
indirgenmistir. Euler-Bernoulli boru modeli (EBBM) i¢in doluluk orani ve
akigskan hiz1 ile dogal titresim frekansi arasindaki iliski sunulmustur. Rayleigh
boru modeli (RBM) i¢in narinlik katsayisinin etkisi arastirilmistir. Shear boru
modeli (SBM) igin akiskan hizi ile degisen dogal titresim frekansi degerleri,
verilmistir. Calisma sonunda tiim boru modellerine iligkin sonuglar
karsilastirilarak tartigilmistir

Anahtar Kelimeler: Akiskan, dogal titresim frekansi, Euler Bernoulli, Rayleigh

2022, 80 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

Natural Vibration Analysis of a Pipe Conveying Fluid Modeled with Different
Engineering Theories

Kevser YUCE

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Begiim Yurdanur DAGLI

In this study, the transverse of free vibration of pipes conveying fluid, which has two
hinged ends has been examined to show the effect of varied beam models on pipes
dynamic behaviors. Pipes have been modeled as a beam while analyzing the
vibration. Euler-Bernoulli, Rayleigh and Shear beam theories are utilized to obtain
equations of motion. Dynamic behaviour of fluid is expressed by Euler's Equation.
The equation of motion of the pipe conveying fluid is generated by combining the
equations with the approach based on the fluid-structure interaction. The equation of
motion has been reduced to a single equation for Shear pipe model (SPM). The
relation between the mass ratio, fluid velocity and natural vibration frequency is
presented for Euler-Bernoulli pipe model (EBPM). The effect of the slenderness
ratio is investigated for the Rayleigh pipe model (RPM). For the Shear pipe model
(SPM), the natural vibration frequency values that change with the fluid velocity are
given with graphics and tables, considering the mass ratio and shear stiffness. At the
end of the study, the results of all pipe models are compared and discussed.

Keywords: Fluid, natural vibration frequency, Euler Bernoulli, Rayleigh, Shear

2022, 80 pages



1. GIRiS

Ozellikle son yillarda kiiresellesmenin de etkisi ile verim, emniyet, siirat,
maliyet gibi kriterlere bagl olarak tagima yollar1 da siirekli gelismektedir. Gelisen
tagima yollar1 beraberinde fiyat performans karsilastirmalarini getirmektedir. Bu
degiskenlere yer kiiresinin hareketleri, toprak yapisinin karakteri, kullanilacak olan
malzemenin ¢esidi, yapinin ve ¢alismanin sonucunu biiyiik oranda etkilemektedir.

Kaynak ve talep merkezlerini birbirine baglayan déenmli tasima yollarindan
birisi de boru hatlaridir. Boru hatlar1 siirekli degisen ve gelisen durumlarda kontrol
edilmesi gereken sistemlerdir. Petrol-dogalgaz iletiminin yani sira; giiniimiizde evsel-
endiistriyel atik sularin desarjlarinda, endiistriyel tesislerin sogutma suyu alim-
bosaltim sistemlerinde ve nerji-haberlesme kablolarinin deniz gegislerinde sikca
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde tasarimin amaci; hattin ekonomik omrii i¢erisinde
isletme ve bakim masrafini minimum kilacak, miisaade edilen risk siniri
agsmayacak, imalat-inga-koruma maliyetini en aza indirecek geckiyi ortaya koyarak,
stabil boru boyutlarini se¢mektir.

Akiskan tasiyan elastik borularda dinamik o6zelliklerin belirlenmesi bu
borularda meydana gelen titresimlerin iyi analiz edilmesi ile gergeklestirilmektedir.
Titresim analizleri faktorel olusumlarin nedeninde verime dogrudan sebep
tiretmektedir. Bu nedenle titresim analizini etkileyen parametreler bircok kapsamli
calismanin konusu olmustur. Cok yonlii ¢calismalarla beraber giiniimiiz kosullar1 daha
teknolojik ve daha fazla parametreyi en ince detayina kadar inceleme saglamaktadir.

Calisma temelini olusturan titresim analizi boru iginde ki aksiyonu
matematiksel olarak algilayip bu yonlii ¢alismalar1 detaylandirmada ve problemlerin
goriintirliigiinii olumlu yonde etkilemektedir.

Bu tez kapsaminda, boru dinamik davranisi incelenirken 3 farkli miihendislik
teorisi ile tasarim yapilmistir. Bu miihendislik teorileri sayesinde acikta bulunan
problem ve tasarim detaylarma iligkin karanlik kisimlar aydmlatilmistir. Boru
davranig1 iizerinde ki yontem izlenirken farkli veri girisleriyle ¢aligmanin bilimsel
karsiligt c¢esitli matematiksel ifadelerle ortaya konulmustur. Buldugumuz
matematiksel ifadeler yardimiyla titresim analizi {izerinde boru modeli etkisi, elde
edilen boyutsuz parametreler ile iliskilendirilerek sonuglar tablolar ve grafikler

halinde karsilastirmali olarak sunulmustur.



1.1. Tezin Onemi

Glin gectikce artan tliketim arzi tetiklemis akabinde talebin istekleri
cevaplayacak ¢Oziimler giinlimiiz teknolojisiyle aranmaya baslaniimistir.
Yasamimizin her noktasinda teknolojik degisimlere ugrayarak bugiliniimiize ulasan
boru hatlar1 sistemleri ¢ok yonlii aragtirmalar sonucunda tasidigi akiskana bagh
olarak degisimler gostermektedir. Akiskanlarin boru hatlarina yapmis oldugu etkiler
boru hatlarinin davranisini olusturmus ve bu davranislar tasarim kriterlerinin
belirlemesinde etkili olmustur. Bu sebeple icerisinde akiskan tasiyan ozellikle biiyiik
capli boru hatlarinin titresim yoniinden arastirmalari; basta boru hatlarinin ekonomik
Omiirleri olmak tizere daha fazla yiik, daha fazla mesafe, taginan iirliniin verimi ve
kalite kaybinin yasanmamasi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinda ki temel amag¢ kullanmis oldugumuz ve halen
kullanmakta oldugumuz akiskan tasiyan boru hat sistemlerinin gelecege aktarimi
saglanirken teknolojik faydalarla beraber yiiksek verimli ve kaliteli yap1
tasarimlarinin en dogru fonksiyonel yolunun bulunmasi ve bu kosullarin tiiketicinin
ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilanabilmesi igin akiskan tasiyan borunun diizlemsel
lineer dinamik analizini farkli kiris teorilerinden yararlanarak gerceklestirmek ve
karsilastirmali olarak sonuglar1 ortaya koyarak gelecek ¢alismalara kaynak
olusturmaktir.

Litaratiirde bulunan caligmalardan yola ¢ikarak bu tez projesi kapsaminda;
akigkan tasiyan boru problemleri 3 farkli mithendislik modeli ile dizayn edilecektir.
Boru igerisindeki akigkan titresiminin matematiksel ifade edilmesi icin gelistirilen
diferansiyel denklemler gercek¢i sonuglari yakalamak agisindan degisik bakis
acistyla farkli yontemlerden yararlanilarak sunulacaktir. Akiskanin hareketi borunun
davranigini kirig gibi etkilediginden kiris teorileri modelleri ile ¢6ziim aranilacaktir.
Akigkan tasiyan borunun serbest titresim analizi Euler-Bernoulli Kiris Teorisi,
Rayleigh Kiris Teorisi, Kayma Kiris Teorisi kullanilarak incelenecektir.

Euler-Bernoulli Kiris Teorisi genel olarak en ¢ok kullanilan kiris teorisidir.
Calismalarda birgok noktaya 151k tutmasina karsin kayma deformasyonu ¢ok kiigiik
oldugundan ihmal edilmektedir. [hmal edilen kisimlar icin dénme ivmesi Rayleigh
Kirig Teorisi ile kayma deformasyonu da Kayma Kiris Teorisi ile hesaplara dahil
edilecektir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde karsilastirmali olarak ortaya

konulacaktir.



1.3. Litaratiir Taramasi

Boru hatlarinda yapilan arastirmalarin bir¢ogu eksik yonleri tamamlayip
tasarimlarin iyilesmelerinde 6nemli katki saglamistir.

18. ve 19. Yiizy1l calismalarinda kiris teorileri i¢in Ornekler kisitli ancak
karmagik yapilarda karsilasilmaktaydilar. Bu ¢alismalar boru hatlarinda da, tasinilan
iriinlin yapisina gore farklilik arz ederek giliniimiiz ¢alismalarina uygun bir zemin
hazirlanabilinmistir.

Titresim analizleri, kullanilan malzeme ve bu malzemelerin belirleyici
ozelliklerinide kapsayan bir siireci barindirir. Akiskan tasiyan borularda bakilmasi
gerekenler akigkanin karakteritik ve davranigsal yapisinin incelenmesi bu incelemeler
sonucu matematiksel ifadelerin ¢ikarilmasi calismalarin diger calismalara tecriibe
kapisinin aralanmasinda kats1 saglamistir.

Onceki ¢alismalarin materyal ve calisma araglari, ifadelerin sayisal verilerle
analizleri glinlimiiz kosullarindan daha dar kapsamli olmasina karsin, glinlimiizde bu
calismalar cesitli bilgisayar programlar1 sayesinde matematik analizleri ve grafikleri
ortaya dokiiliirken zaman agisindan biiylik kazanca ulagsmistir.

Kirig teorilerinin tarihgesine bakacak olursak ilk olarak Jacob Bernoulli[1]
elastik bir Kirigin egilmesinin, krigsin her noktasi i¢in egilme momenti ile orantili
oldugu belirtmistir. Traill-Nash ve Collar [2] kayma deformasyonu ve donme ataleti
hesaba katildig1 zaman {iniform bir kirigin yanal titresim problemini teorik olarak ele
almistir. Chun[3], bir ucu serbest diger ucunda burulma yay1 bulunan kirisin frekans
denklemini ve mod sekillerini incelemistir. Bickford[4], diisey kayma gerilmelerinin
kalinlik boyunca parabolik olarak degisimini dikkate alarak bir kiris teorisi ortaya
koymustur. Bapat CN ve Bapat C[5], birden fazla kiitle ve 6teleme yay1 tasiyan bir
kirigin titresim analizini incelemis ve elde ettigi sonuglar farkli yay katsayilarina
gore tablolar haline getirmistir. Bokain [6] farkli siir kosullarina sahip eksenel
kuvvet etkisi altindaki tek agiklikli kirisler i¢in, eksenel kuvvetin kirigin serbest
titresim karakteristikleri {izerindeki etkileri incelemistir. Rossi [7], tekil kiitle tagiyan
elastik mesnetli kirislerin serbest titresimlerini analitik olarak hesaplamistir. Reddy,
Wang ve Lam [8], kayma deformasyonunu ayrintili olarak incelemis ve g¢alismalar
yapmistir. Borgland[9], akigskan tasiyan borularda akan sivi ile olusan kuvvetlere
bagl olarak kirislerin optimal tasarimini ve kararliligimmi incelemislerdir. Banerjee
[10], dinamik rijitlik matrisleri yardimiyla eksenel yiik etkisindeki kiriglerin serbest

titresimi lizerine ¢calismistir. Misra ve digerleri [11] bir ucunun tek noktasindan, diger
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ucundaysa kelepce ile sabitlenmis olan sivi tagiyan bir borunun davranigini
incelemislerdir. Zhou[12] Rayleigh-Ritz yontemiyle siirekli kirislerin ve Law [13]
uniform olmayan bir Euler-Bernoulli kirisin dinamik davranisin1 Hamilton prensibi
ile O0zvektor ve Ozdegeri analiz etmislerdir. Modarres-Sadeghi ve digerleri [14]
icerisinde eksenel akis olan ince silindirik borulari incelemisglerdir. Stangl ve Irschik
[15] i¢ akis bulunduran bir Euler elastik borusunun dinamigini incelemislerdir.
Ugurlu ve Engin[16], akiskan tagiyan ya da eksenel bir akim igerisine daldirilmis
elastik yapilarin dinamik analizi i¢in, lineer bir hidroelastik ¢6ziim metodu
sunmuslardir. Jing ve arkadaglari [17], fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli
kirislerin statik ve serbest titresim davranigini analiz etmek i¢in merkezi sonlu hacim
yontemi ve Timoshenko kiris teorisi kombinasyonuna dayanan yeni bir yaklasim
gelistirmislerdir. Avcar ve Alwan [18] Rayleigh kiris teorisini kullanarak sabit
mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis kirigin serbest titresim analizini yapmuislardir.
Simsek [19] doktora tezinde bir kirisin dogrusal ve dogrusal olmayan titresimlerini
Euler-Bernoulli kiris teorisi, Timoshenko kiris teorsi ve Reddy-Bickford kiris teorisi

¢ercevesinde niimerik olarak incelemistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kiris Teorileri Hakkinda Genel Bilgi

Akigkan tasiyan boru hatlarimin dinamiklerini incelenmesi, boruyu Kkiris
davranis1 yaparken, akiskanin da boruya yaptigt kuvvet etkimesinin Kkirig
denklemlerinin yardimiyla ¢oziiniilmesi, boru hatlairnin tasarimini anlamamizda
yardimc1 olmaktadir.

Kiris denklemleri deyince karsimiza ilk olarak Euler-Bernoulli Kiris
denklemi ¢ikmaktadir. Euler-Bernoulli Kiris denklemi klasik kiris denklemi olarakta
bilinmektedir. Euler-Bernoulli Kiris Teorisi basit olmasi ¢ogu miihendislik
yaklagimina uygun sonuglar vermesi sebebiyle genellikle bagvurulan ilk yontemdir.
Kirig teorileri konusunda ki ¢alismalara 1s1k tutan ilk 6rnegi Euler-Bernoulli modeli
egilmeye bagli gerilme enerjisi ve yanal yer degistirmeye bagh kinetik enerjiyi
ortaya koymaktadir. Jacob Bernoulli [20] ¢alismalarda egilme durumunun kabulii
stirasinda, elastik bir kirisin egilmesinin, kirisin her noktasi i¢in egilme momenti ile
orantili oldugunu belirtmistir. Bu calismalara ek olarak Daniel Bernoulli [21] titresen
kirisin matematiksel ifadesi olan diferansiyel denklemini formiillestirmistir.
Calismalarin devaminda Leonhard [22] Euler Bernoulli Teorisini farkli yiikleme
kosullar1 baz alinarak elastik kirislerin formlarini incelerken detaylandirmistir. Daghi
ve Sinir yaptiklart calismada Euler-Bernoulli kiris teorisini kullanarak c¢esitli sinir
kosullarindaki akiskan tasiyan borunun enine dinamiklerini incelemislerdir. Boru
icerisindeki akigkani ideal kabul edip hareket denklemi Hamilton prensibinden
yararlanarak olusturmuslardir. Diferansiyel denklemlerin ¢oziimlenmesiyle birlikte
kiitle orani ile titresim frekansi arasindaki iliskiyi incelemislerdir.[23]. Dagli, Ergut
ve Turan yaptiklar ¢alismada Euler-Bernoulli teorisi kullanarak modelledikleri sivi
tastyan borunun dinamiklerini incelemislerdir. Dogal titresim frekanslarimi farkl
mesnet sartlarina gore bulmuslardir. MATLAB programi yardimiyla tanimlamis
olduklar1 Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir Ag (GRYSA) yontemini
kullanarakta dogal titresim frekansi degerleri belirlemislerdir. Her iki ydntemle
belirledikleri frekans degerlerini karsilastirmiglardir.[24] Euler elastik egri
caligmalarina biiyiik katki saglamistir. Ancak Euler-Bernoulli Kiris Teorisi yiiksek
titresimli durumlar ve kayma deformasyonun konusunda eksik kalmaktadir. Bu
noktalarda ki agikligi Rayleigh Kiris Teorisi ve Kayma kirig teorisi sayesinde
kapatabilmekteyiz.



Rayleigh Kiris Teorisi, Euler-Bernoulli Kiris Teorisine ek olarak donme
etkisini incelemesiyle Euler-Bernoulli Kiris Teorisinde oldugundan fazla tahmin
edilen dogal frekans degerleri kismen diizeltilmistir. Ancak teori tam anlamiyla
biitliinlesmis goriinmemekle birlikte mantiksal mithendislik formlar1 konusunda eksik
kalmistir. Eksik kalinan nokta kayma acisidir. Kayma Kirigs Teorisi bu agigi
kapatmaya ¢alismistir. Sadece kayma agis1 ve donme ivmesini dahil eden tam kayma
modeli ya da sadece kayma agis1 ve yanal yer degistirmeyi dahil eden basit kayma
kiristen farklidir. Her ikisinin de en Onemli etken olan egilmeyi hari¢ tutmasi
nedeniyle ne tam kayma ne de basit kayma modeli Euler-Bernoulli modelinin
gelistirilmis halini elde etme amacimiza hizmet etmemektedir. Kayma Kiris
Teorisinin, Rayleig ve Euler-Bernoulli teorilerini tamamlayict ve g¢ikarilan
denklemlerde dogal frekanslart bulunmasi dogruya biiyiik oranda yaklagmistir.

Tez ¢alismasinda kullanilan {i¢ farkli miihendislik teorisine iliskin genel bilgi

Tablo.1 de verilmistir.

Tablo 1. Ug Farkli Miihendislik Teorisine iliskin Ozellikler

Kiris Teorisi
Euler-Bernoulli Rayleigh Kayma
Egilme Momenti + + +
Yanal Yer Degistirme + + +
Kayma Deformasyonu - - +
Dénme Ivmesi - + -

2.2. Akiskan Teorileri Hakkinda Genel Bilgiler

Akiskan partikiillerinin hareket esnasinda birbirleri ile olan etkilesimlerinin
matematiksel olarak ifade edilmesi olduk¢a Onemlidir. Ancak bu asamada
etkilesimin zamanin her aninda belirli olamamasindan dolay1 cesitli zorluklarla
karsilagilmaktadir. Akiskan yapist ve bulundugu ortam geregi gostermis oldugu
davraniglar farkli 6zelliklere (hiz, ivme) sahip olmasini saglar. Ayrica akigkan belirli
bir noktadan bagka bir noktaya ulasirken donme yapmaktadir. Akiskanlarin
hareketlerinin tanimlanmasinda iki farkli yaklagimdan yararlanilmaktadir. Bunlar:

Lagrange Tanimlama Yontemi ile Euler Tanimlama Yontemidir [25]. Kheiri,




Paidoussis ile yaptiklar1 calismada iginden akiskan gecen borularin hareket
denklemlerini belirlemek i¢in hamilton prensibininden yararlanmislardir. Maddesel
olmayan hacimler barindiran sistemlerin yami sira, acgik sistemler i¢in Lagrange
denklemleri ile Hamilton prensibinin uygulanabilirligini incelemislerdir ve benzer
nitelikli caligmalari derlemislerdir. [26]

Langrange tanimlamasina gore akim alanindaki her bir parcacigin bir zaman
baslagicindaki konumu (xo,Y0,20) koordinatlari ile belirlenir ve pargaciklarin yoriinge,
yogunluk, hiz ve diger karekteristikleri bu baslangi¢ koordinatlar1 ve zamanin
fonksiyonu cinsinden ifade edilir [27]. to aninda bir pargacigin baslangic
koordinatlar1 (xo,Yo0,Z0) oOlsun. Buna gore pargacigmn herhangi bir t aninda ki

koordinatlari;

X= X(Xo-YO-Zo-t)’ y= y(XO'yO'ZO't)’ Z= Z(Xo-yo-zo-t) 1)

olarak ifade edilir.
Euler tanimlamasina gore akim alaninda hiz, ivme ve diger degiskenler,
konumun ve zamanin fonksiyonu olarak ifade edilir. Ornek olarak hiz alanmin

bilesenleri asagidaki gibi yazilir;
u=u(x.y,zt), v=v(xy,zt), w=w(x,y,zt) )

Akigskan hareketinin tanimlanmasinda Euler yontemi daha yaygin olarak
kullani1ldigindan tez kapsaminda da Euler yaklasimi esas alinmistir.

Bir noktada akimi tanimlayan biiyiikliikler (hiz) zamanla degismiyorsa yani
dikkate almman bir baska nokta da aymi durum s6z konusu ise akim; Zamanla
Degismeyen Akim (permenan akim) olarak ifade edilir. Eger akimla ilgili
biiyiikliikkler zamana bagli degisiyorsa bdyle bir akima da Zamanla Degisen (peranan
olamayan) akim denir.

Stirtinmenin ihmal edildigi yani viskozitenin sifir oldugu kosullar altinda
akim ‘Miikemmel Akiskan’ ya da ‘Ideal Akiskan’ olarak isimlendirilir. Bu akiskanlar
icin kayma gerilmelerinin olugsmadigi kabul edilir [28].

Stireklilik denklemi (kiitlenin korunumu) ve Newton’nun ikinci kanuna gore
hareket denklemleri (momentumun korunumu) temel denklemlerdir. Bunun yaninda

viskoz olmayan akiskanlar i¢in elde edilen hareket denklemleri “Euler Hareket



Denklemleri” olarak bilinmektedir. Cevrintisiz, sikisamaz akim i¢in Euler Hareket
Denklemleri’nin integrasyonu viskoz olmayan akiskandaki hiz, basing ve seviye
degisimleri arasindaki bagintiyr saglayan “Bernoulli Denklemi’ni” vermektedir.
Fakat bu denklemde ihmal edilen viskoz etkiler sonradan dahil edilebilmektedir.
Viskoz akigkan i¢in hareket denklemi ise “Navier-Stokes Denklemleri” olarak

isimlendirilir.

2.2.1. Euler Hareket Denklemleri

Newton’un Ikinci Hareket Kanunu’nundan yola ¢ikarak Euler yaklasimi ile
elde edilen dinamik denklemlerdir [29]. Euler Hareket Denklemleri’ni elde etmek
i¢in siirtlinme tesiri (viskozite) ihmal edilmis hareket halinde bulunan bir akigskan
icinde boyutlar1 dx, dy, dz olan dikddrtgenler prizmasi seklindeki bir akiskan hacmi
alinir. Bu dikdortgenler prizmasinin bir kdsesindeki A noktasinin koordinatlart (X, Y,
z) olarak kabul edilir. A noktasindaki hiz V, sivinin 6zgil kiitlesi p, prizmanin birim
kiitlesine etki eden dis kuvvetlerin (kiitlesel kuvvetlerin) bilesenleri X, Y, Z ve A
noktasindaki hizin bilesenleri u, v, w olarak belirlenir. F=ma denkleminin
uygulanmasi ile

x dogrultusunda;

pdydz — ( p+ ? dxjdydz + Xdm = dma, (3)
X
px @

benzer sekilde y dogrultusunda;

ﬂ Y — l@ (5)
dt p oy
z dogrultusunda;
aw_, 10p

bagmtilarina wulasilir. Bu diferansiyel formdaki denklemlere “Euler Hareket

Denklemleri” denir.



2.2.2. Navier Stokes Denklemleri

Bu denklemler; akiskan igerisindeki birim kiitleye etki eden momentum
(ivmelenme) degisimlerinin, basing degisimleri ve siirtinme kayiplarina neden olan
viskoz kuvvetlerin (siirtinmeye benzer) toplamina esit oldugunun dogrulugunu
ortaya koymaktadir. Bu viskoz kuvvetler molekiiller arasi etkilesimlerden meydana
gelmekte ve akiskanin akmaya ne kadar direngli (viskoz) oldugunu gostermektedir.
Boylece, Navier-Stokes denklemlerinin, verilen akiskanin herhangi bir bolgesindeki
kuvvetler dengesinin dinamik ifadesi oldugu sdylenebilir. Akiskanlar hakkinda bazi
kabuller yapilmas: gereklidir. Oncelikle akiskanin siirekli oldugu kabul edilir. Yani
akiskanin tamaminin aymi1 Ozellikte oldugu iginde farkli bigimler (formlar)
bulunmadig1 kabul edilir. Bir baska gerekli kabul de konu ile ilgili tiim alanlarin
basing, hiz, yogunluk, sicaklik vs. diferansiyel oldugudur. Denklemler, momentum
ve enerji ve kiitle korunumunun temel prensiplerinden elde edilir. Navier-Stokes
denklemleri, kiitle, enerji, momentum ve agisal momentum korunum kaninlarinin
uygulanmasi ile elde edilir.

Akiskanlarin kati cidar yakinlarinda ideal akiskan gibi davrandigi kabul
edilmez ve akiskan akimimin denklemleri ¢ikarilirken tegetsel kuvvetler de hesaba
katilir. Bu nedenle bir akigkanin birim alanindaki yiizeysel kuvvetler incelendiginde
tic boyutlu akigskan akimi i¢in 18 gerilme bileseni olusur. Sonsuz kiigiik kiibik bir
eleman i¢in bu durum 9 bilesen, bunun da donmeye kars1 dengede olmasindan 6 adet
birbirinden bagimsiz (txy=Tyx, Tzy=Tyz, Txz=Tzx) bilesen ile tariflenebilir, dolayisiyla

asagida verilen gerilme tensoriinde goriildiigii gibi kosegene gore simetriktir.

Tp Ty Ty
Ty Oy Ty (7)
Ty Ty O

Bir akiskan elemanina tesir eden yiizeysel kuvvetler incelendiginde asagidaki

sonuclara ulasir;

x dogrultusunda birim hacme etkiyen bileske yiizeysel kuvvet esitlik

0
F, = 00 | Ty | Oty
OX oy 0z

(8)



y dogrultusunda birim hacme etkiyen bileske yiizeysel kuvvet esitlik

F Gz'xy+80'yy+8z'zy
Y lox ey o

(9)
z dogrultusunda birim hacme etkiyen bileske ytlizeysel kuvvet esitlik
or
F, = {@afxz +—2+ ag“j
X oy z (10)

X, y, ve z dogrultusunda verilen yiizeysel kuvvet esitlikleri bir biitiin halinde
ideal akiskanin hareketine ait Euler Hareket Denklemleri ile birlikte diistiniiliirse,

ortaya ¢ikan gercek akigskana ait hareket denklemleri

oo, 0T, 0Or, ou ou ou au
+ + +pX =plU—+V—+W—+—
OX oy oz ox oy oz ot (11)
0 0 0
Ty 0w Oty +pY =p u@+v@+wg+@
OX oy oz oX oy oz ot (12)
or, 0t, oo, oW oW OW Ow
+ + +pL =plU—+V—+W—+—
OX oy 0z OX oy oz ot (13)

seklindedir. Denklemler silindirik koordinatlar cinsinden yazilacak olursa;

I momentum

pLaUr+u ou, , U, ou,  au ﬁ]

ot e, rod ‘ar
(14)
P 62u1+16u2_u_r+i82ur+azur_£6ue OF
or ﬂarz ror r® r?a0* oz2 r? o6 '
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@ momentum

p(aug ou, _uu, U, ou, augj

+U, +u, =
ot 0, r r oo oz
(15)
_lf_i_ 62u0+1%_u_9 iazue+azuﬁ+£aur +F
roo ‘ot Tror 12 r2oer a rraoe) !
Z momentum
ou, ou, u,ou, au,
) +U, +—-—2+4u, =
ot o, r 00 0z
(16)
oP o°u, 1ou, 1 0%, &%y,
-—+ = +t——+t— |tF
0z or ror r° o0 00
seklindedir.

2.3. Akiskan Yapi Etkilesimi

Akiskan-yap1 etkilesimine iliskin yapilan calismalarin kokeni cok eskiye
dayanmamaktadir. Bu alanda farkli modeller ve modellere iliskin gelistirilen farkli
matematiksel ¢oziim yontemleri bulunmaktadir. Ancak literatiirdeki akiskan yapi
etkilesimini inceleyen caligmalar sinirli sayidadir ve bu caligmalar kapsaminda
arastirilan problemler ¢ogunlukla insaat miihendisligi alanlarinin disinda kalmstir.
Akiskan tasiyan borularin dinamik davranisi, taskin etkisi altinda yapilarin davranisi,
kiyr koruma yapilarinin analizi, agikdeniz yapilarinin tasarimi gibi konular insaat
miithendisligindeki akiskan-yapi etkilesimini i¢eren problemlerden sadece bir kagidir.
Icinden akiskan gecen boru aslinda kiris ve akiskanin hareketinin birlikte
diigiiniilmesiyle elde edilmektedir. Bu sistemin titresim analizinin yapilabilmesi i¢in
oncelikle akiskan tagiyan boruya ait hareket denkleminin matematiksel olarak ifade
edilmesi gerekmektedir. Mergen h. Ghayesh arkadaslariyla birlikte igerisinden
akiskan gecen dirsekli borunun dogrusal olmayan dinamikleri {izerine ¢aligmalarda
bulunmusturlar. Akis hizinin artmasiyla sistemin c¢atallanma diyagramlari
olusturmuslar. Olusturduklar1 bu diyagramlari, baz1 sistem parametreleri ve Fourier
dontistimleri ile desteklemislerdir. Akis hizinin sifirdan artmasiyla uzatilamaz bir

boruda eksenel yonde statik uzama gézlemlemislerdir.[30]

Boru igerisinde ki akiskan, gecisi esnasinda boru da birtakim ¢okmelere ve

yiiksek genliklerde titresime neden olur. Boyutsal farkliliklar bu ¢okmelerin ve
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titresimlerin etkisini artirir. Bu etkilesim boru igerisinde meydana getirdigi davranisa
bagli olarak boru disindaki ve konum yapisindaki degisiklikleri de beraberinde
getirir. Titresim ve ¢okmeler akiskanin siirtinme kuvveti, kiigiik eksenel kuvvetler,
basing kuvveti gibi Karaktristik 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Akiskan hareketinin boru iizerinde olusturdugu burulma ve ¢cokmeler diisey eksen
boyunca asagiya dogru titresimler olusturacaktir. Borunun akiskan ile birlikte hareket

ettigine iliskin yapilan kabul ile sistemin davranis1 Sekil 1°de verilmistir.

Sekil.1 Akiskan Tasiyan Borunun y Ekseninde Yaptigi Davranig

Sekilde goriildiigii gibi X-y diizleminde tanimlanan hareket, L uzunlugundaki
borunun ic¢inden gecen U hizindaki akigkanin yol agtifi serbest titresimden
kaynaklanmaktadir. Akigkan tagiyan borunun X konumunda, t aninda Y (Xt)
deplasmani meydana gelmektedir. Tez kapsaminda iki ucu basit mesnetli olarak
modellenen boru icin Euler-Bernoulli, Rayleigh ve Kayma kiris Teorileri
kullanilmistir.

Degisken olan akigkanin  davramist  kirise  etkiyen  kuvvetlerin
tanimlanmasinda bazi kabuller yapilmasint zorunlu kilmistir. Bu kabuller:

° Akiskan sikitirilamaz,

o Akiskan diizgiin akim ¢izgilerine sahiptir,

. Boru igerisinde her noktadaki akis hiz1 aymidir,

o Boru basincin etkisiyle sekil degistirmemekte ve x-y diizleminde yukar1 asagi
yonlii titresim hareketi yapmaktadir,

. Yer ¢cekimi ivmesi ihmal edilmistir,

olarak maddelenmistir.
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3. SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELININ ELDE EDILMESi

Klasik kiris teorileri olarak Euler-Bernoulli, Rayleigh ve Kayma (Shear) kiris
teorilerinden bahsedebiliriz. Bu kiris teorileri i¢in serbest enine titresimlerin
diferansiyel denklemleri, farkli etkileri ( donme ataleti, kesme, egilme) dikkate alarak

elde edilmektedir.

3.1. Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

Leonard Euler ve Daniel Bernoulli literatiirde bu teoriyi ortaya koyan ilk
arastirmacilardir. Bu yaklasima gore kiriste kesme etkisi ithmal edilir ve bundan
dolay1 kayma agilar1 yaklasik sifir olur. Bu durumda baslangigta kiris eksenine dik
olan en kesitler, sekil degistirme sirasinda da kiris eksenine dik kalacak bigimde rijit
bir levha gibi hareket ederler.

Euler Bernoilli teorisinde dikkate almman kesit tesirleri Sekil 2’de

goriilmektedir.

a(d) QraQ
i M+dM
=
N MWN+AN
N _ NN

(T 1T 11
| fxt) |

I I
dx

Sekil 2. Euler-Bernoulli Teorisi Elemani

Euler Bernoulli teorisi kullanilarak ince bir kirige ait igin tiiretilen kinetik

enerji T ve potansiyel enerji U bagmtilar1 asagida verilmistir (Denk. [1-2]).
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0 (1)
L 2% * *
V X *
U=3jEl(a (*z’t )]d
0 OX (2)
Burada, E elastisite modilini, | atalet momentini, p yogunlugu

gostermektedir. Konum X, zaman t ve titresim sonucu olusan deplasman Vv ile
verilmistir. Alt indis olarak kullanilan p boruya iliskin (yap1) terimleri, st indis
olarak kullanilan * ise boyutlu parametreleri ifade etmektedir.

Mekanik sistemlerdeki eylem kavramina varyasyon prensiplerin uyarlanmasi
ile hareket denklemlerinin bulunmasini esas alan Hamilton Prensibi, Denklem (3) ile

ifade edilmistir.

5jz(T ~U)dt=0
L 3)

Bir dinamik sistem t; zamaninda sabit bir konfigiirasyondan t> zamaninda
bagska bir sabit konfigiirasyona giderken yaptig1 tabii hareketten olan rastgele, kabul
edilebilir, kiigiik varyasyonlarin yani Hamilton Integralinin sifir olmasi sart:1 Euler

Bernoulli Kiris teorisi i¢in yazilirsa,

ot OX (4)
elde edilir.

3.2. Rayleigh Kiris Teorisi

Lord Rayleigh’ nin 1877 yilinda gelistirdigi teori; burkulma, titresim,
dogrusal olmayan davranis ve yer degistirme hesabi i¢in 6nemli teorilerden biridir.
Bu teoride Rayleigh kirisi; donme ivmelerine bagli olusan D’Alambert

momentlerinin Euler Bernoulli kirisine eklenmesi ile elde edilmistir.[31]
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Rayleigh kiris teorisinde dikkate alinan kesit tesirleri Sekil 3’de verilmistir.

+d
ax.) QrdQ
M M+dM
-
438
N = N+AN
% %

Sekil 3. Rayleigh Kiris Teorisi Elemant

En kesiti ve kullanilan malzeme c¢esidi agiklik boyunca degismeyen bir

Rayleigh kirisinin kinetik ve potansiyel enerjisi sirast ile Denklem (5) ve Denklem

(6)’da goriilmektedir.
17 v (x t) . 1% oV (X tN .
i RS ®
ol v N2
u =%IE|[—82V (fz't )] dx’
5 ox (6)

Hamilton prensibinin uygulanmasi ile elde edilen Rayleigh Kirisi serbest

titresim hareket denklemi

oAV (x7,t7 o (x",t o (x,t”
ot L) V) i) g
seklindedir.
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3.3. Kayma (Shear) Kiris Teorisi

Euler-Bernoulli kiris teorisini temel alarak tiiretilen Kayma Kiris teorisinde
kayma gerilmesinin etkisi de hesaplara dahil edilmistir.

Bu teoride Timoshenko Kkirig teorisinde oldugu gibi donme ataletinin etkisi

hesaplara katilmaz. Sekil 4’de teori i¢in degerlendirilen kesit tesirleri goriilmektedir.

axd) QrdQ
M M+dM
N NN
I I I
| fx9 |
|
o |

Sekil 4. Kayma Kiris Teorisi Elemani

Kayma kiris teorisi Timoshenko ve Euler-Bernoulli Kiris teorilerinin arasinda
yer almaktadir. Kesit alanindaki egilme momentinden kaynaklanan dénme agis1 a ve

kaymadan kaynaklanan ¢arpilma agis1 K olmak {izere toplam dénme agis1

a(x,t)m(x,t):(M]

OX (8)
seklindedir. Kayma Kiris teorisi i¢in kinetik ve potansiyel enerji bagintilari ise
L * * * 2
ov |x,t
T :—IppAp[ ((3t* )j dx
0 (9)



olduguna gore hareket denklemleri

k,GAp(azv*(x*,t*)_ aa(x*,t*)j_ppAp azv*(x*,t*): 0

*2 * *2
oX X (11)

k’GAp(M—a(x*,t*)]+ g Pl 0)
OX OX (12)

olarak elde edilmistir. Burada k’ kayma faktoriinii, G ise kesme modiiliini
gostermektedir.

3.4. Akiskan Tasiyan Boru Hareket Denklemleri

Tez ¢alismasinda incelenen model L uzunlugunda, Ap ile tanimli kesit alanina
sahip, yogunlugu pp, birim uzunluk i¢in agirligt m olan, elastisite modiilii E ve atalet
momenti I ile ifade edilen borudan olusmaktadir. Homojen ve her noktada ayni
malzeme Ozelliklerine sahip olacak sekilde tasarlanan borunun hareketi diizlemsel
kabul edilmistir. Boru icerisindeki akiskani temsil eden parametreler ise M, u, pr ve
As ile gosterilmistir. Bunlardan birim boydaki borudan gegen akiskan kiitlesi M,
eksenel akiskan hizi u, akiskan yogunlugu pr olup Ar akis olan kesit alanini
belirtmektedir. Hareket denklemlerinin elde edilmesi asamasinda akiskanin sabit As
kesiti boyunca sikistirilmaya maruz kalmadan sabit pr degerini korudugu g6z oniinde
bulundurulmustur. Boru ve akiskan arasindaki siirtinme ithmal edilmistir. Yer ¢ekimi
ve bundan dogan yer degistirmeler degerlendirmeye alinmamastir.

Akiskan tasiyan boruya ait hareket denklemleri elde edilirken boru ve akigkanin
birlikte hareket ettigi kabul edilmistir. Akiskan hareketi Euler ile tanimlanmustir.
Euler akiskan davranisini kontrol hacmi igerisinde yer an yer alan basing alani, hiz

alan1 ve ivme alan1 gibi degiskenler ile ifade etmektedir [32].

Euler tanimlamasinda; alan degiskenlerinin hepsi belirli bir kontrol hacmi

icerisinde (X,y,z) konumunda ve herhangi bir t aninda tanimlanmaktadir [33].
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Bu tanimdan yola ¢ikilarak kararli ve ideal akis i¢in elde edilen elde edilen

baginti

oP
oy =piY —psa, (13)

seklindedir. Burada y~ borunun diisey ¢dkmesi, P basing, Y i¢ kuvvetin diisey
bileseni ve ay hareket halinde akigkanin ivmesidir. Borunun yatay konumu goz
oniinde bulunduruldugu i¢in kot farkinin yaratacagi basing farki 0 olmaktadir. Bu

kabuller altinda akigkan terimleri yeniden diizenlenirse

=0

2 xfor o fon e p xfoe
pfAf{é v (>*<2,t )+2u*av S)((*,t )+u*2 5 V@)(:fz’t )}

denklemine ulasilir.

Akiskan ivme terimlerinin Euler Bernoulli teorisi ile elde edilen hareket

denklemindeki ivme terimleri ile stiperpoze edilmesi sonucu Euler Bernoulli boru

modeli (EBBM)

b A 82v*(>f:,t*)+pf A, {azv*()fz’t*)+2u* 8v*(xi,t*)+u*z 82v*(>f:,t*)}
ot OX 5)
Eal )f:’t*)zo
OX

bagintist ile gosterilebilir. Benzer sekilde Rayleigh teorisi ile elde edilen hareket

denklemi kullanilirsa Rayleigh boru modeline (RBM) ait baginti

*2 * *2

vien), {azv*(x*,t*)+ . av*f(ji*,t*)+u*2 azv*(x*,t*)}
OX

+El aAl"yc()(ye’t*)—,;l

o' (x" ")
*4

=0 16
OX ox ot (16)

seklindedir.
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Kayma Kiris teorisi ile Euler akiskan yaklasiminin siiperpoze edildigi durumda elde

edilen Kayma boru modeli (KBM) hareket denklemleri

k,GAp(azv*(X*,t*)_ a(X*,t*)J_ppA aZV*(X*,t*)

X’ ox’ Coa
205 (* 4 *(v* t+* 2ZviIx® t”
AP ) e
’ o (x t* o O2alx t°
kGAp(%t)—a(x t )}r El%t)ﬂ (18)

olarak sunulabilir.

3.5. Boyutsuzlastirma

Dinamik davranisi temsil eden hareket denklemelerinin fiziksel niceliklerden
bagimsiz hale gelmesi malzeme yapisi ve geometriye iliskin parametrelerin
sadelestirilmesi ile miimkiindiir. Yani denklmelerin genellestirilmesi gerekir ki bu da
boyutsuzlastirma ile saglanmaktadir. Boyutsuzlastirma; bagimli ve bagimsiz
degiskenleri bilinen biiyiikliiklere bolerek elde edilmektedir. Zaman t, konum x
deplasman v ve akiskan hizinin u boyutsuzlastirilmasi i¢in kullanilan terimler

asagida verilmistir.

* X t" LY
. L " EJ, (19)

Denklem (19)’da goriildiigii tizere konum terimi boru boyuna béliinerek
boyutsuz hale getirilimstir. Deplasman ise atalet yarigap1 kullanilarak genellestirilmis
boyutsuzlastirilmistir. Burada kullanilan atalet yarigapr r=(Jp/ Ap)®?® ile gdsterilmekte
olup borunun atalet momentinin kesit alanina bdliinmesi ve daha sonra da

karekokiuniin alinmasi ile elde edilir.
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Zaman t teriminin boyutsuz olarak ifade edilmesi i¢in kullanilan terim

o My my
7=\ e, (20)

seklindedir. Burada, mp=pp Ay ile verilen boru birim kiitlesini, ms=ps As ise akiskan
birim kiitlesini tanimlar. Boyutsuzlastirma islemleri sirasinda yapilan sadelestirmeler
boyutsuz yeni terimlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bunlardan akiskan kiitlesi
ile akigkan ve borunun birlikte toplam kiitlesi arasindaki oran1 gdsteren 3 ¢calismada
kullanilan ii¢ model i¢inde dinamik davraniga etki eden parametredir. Doluluk orani
olarak isimlendirilen terim

= _A (21)

(m, +m,)

seklinde gosterilir. Doluluk oraninin degeri 0 ile 1 arasinda degismektedir. Sifir
olmasi borunun akiskan igermedigini i¢inin bos oldugunu, bir olmasi ise hareketin

eksenel yiiklii kiris problemine karsilik geldigini gostermektedir.

Boyutsuz terimlerin EBBM hareket denkleminde yerlerine yazilmasi sonucu

elde edilen boyutsuz denklem

o*v(x,t) ,0%v(xt) o*v(x,t) o%v(x,t)
2 =0
o U e up oxot | ot @)

seklindedir. Boyutsuzlastimanin RBM hareket denklemine uygulanmasi ile boru
boyunun atalet yarigapina oranini ifade eden narinlik katsayisi terimi A elde

edilmistir.

(23)

= |

Narinlik katsayist RBM ve KBM ig¢in burkulma hassasiyetini ifade etmekte dinamik

davranisi etkilemektedir.
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RBM i¢in elde edilen boyutsuz hareket denklemi

o*v(x,t) ,0%v(x,t) o*v(x,t) a%v(x,t) (@1-p)o*w(x,t)
2 - —0 (24
o L T P oxot | ot 2o oxtat? @)

olarak yazilabilir. KBM ile yapilan boyutsuzstirma calismasinda ise kayma rijitligini

temsil eden A terimi elde edilmektedir.

2

AL
A=kG2— (25)
El

Denklem (25)’de kullanilan kesme modiili G=E/2(1+v) esitligi ile agiklanabilir.
v Poisson oranin1 gostermektedir. Boyutsuzlastirilan terimlerin Denklem (17) ve

Denklem (18)’de yerine yazilmasi ile Denklem (26) ve Denklem (27)’e ulasilir.

8"'v(x,t)Jruz 0 v(>2<,t)+2u\/zazv(x,t)_A{azv(x,t)_/laaa(:((,t)}:0 (26)

2
ot? oX o xot ox?

A{EM—a(x,t)}+aza—(x’t)=O (27)

A X x>

3.6. Simir Sartlar:

Sinir sartlar1 borunun iki ucunda serbestlik kosullarini belirleyen mesnetleme
sekline gore degismektedir. Bu smir sartlarinda; y yer degistirmeyi, 6 déonmeyi, M
egilme momentini ve V kesme kuvvetini simgelemektedir. Klasik sinir sartlar1 olarak
isimlendirilen ankastre, mafsalli, serbest ve kayar ug¢ kosullar1 kiris elastik egrisinin
seklini hesaba katmaktadir.

Tez caligmasinda akiskan tasiyan 3 farkli boru modeli i¢in boyutsuz
parametrelerin dinamik davranisa etkisini daha iyi agiklamak adia mesnetler basit-

basit olarak belirlenmistir. Diisey Otelenmenin Onlendigi durum i¢in borunun
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baslangi¢ noktasi olan x=0 ve bitis noktas1 olan x=L’ye ait sinir kosullar1 Tablo 2’de

verilmistir.
Tablo 2. Klasik Smur Sartlar
Sinir Sart1 Xx=0 Sinir Sart1 X=L
Model (— > x
-(3:?;-

EBBM v(0,t)=0 v(Lt)=0

v'(0,t)=0 V'(L,t)=0
- v(0,t)=0 v(Lt)=0

v'(0,t)=0 V'(Lt)=0

v(0,t)=0 v(Lt)=0
SBM

Tabloda verilen boyutsuz sinir sartlari, hareket denklemleri elde edilirken belirlenen

B, A terimleri ile de iligkilendirilmistir.
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4. NUMERIK COZUM YONTEMI

Icinden akiskan gegen boru kiris gibi davrandig: icin farkli kiris teorileri ile
modellenebilmektedir. Bu tez kapsaminda en yaygmn olarak kullanilan Euler-
Bernoulli, Rayleigh, Kayma Kiris teorileri ile 3 farkli boru modeli olusturulmustur.
Doénme ve kayma rijitliklerinin dikkate alinmasi ile daha gercekgei bir yaklagim ortaya
koymak amacglanmis ve hareket denklemleri elde edilmistir [34]. Titresim esnasinda
borunun en kesiti degismemektedir. Boyuna direngenlik ¢ok yiiksek oldugu igin
boyuna uzama ihmal edilmistir. Denklemlerin lineer diferansiyel denklemler olmasi
borunun dinamik davranisinin harmonik sekilde olmasini saglamaktadir. Basit
harmonik hareket, Hooke Yasasi tarafindan verilen dogrusal elastik geri yilikleme
kuvvetine tabi oldugundaki hareketle simgelenir [35]. Hareketin harmonik olmasi
durumu kullanilarak konuma baglh lineer adi diferansiyel denklemler elde edilebilir.

Bu durumda genel ¢6ziim Denklem (28) ile ifade edilebilir:

v(xt) = Q, (xe" +Q, (x)e ! (28)

Denklemde kullanilan Qn Coriolis teriminden kaynaklanan kompleks bir
fonksiyonu temsil etmektedir. Coriolis, akiskan elemanlarin boru ekseni atrafinda
doniistine sebep olan kuvvettir [36]. Ayrica on serbest titresim frekansidir. Denklem
(28) EEBM, RBM ve KBM i¢in elde edilen boyutsuz hareket denklemlerinde yerine

yazilirsa her bir model i¢in sirast ile (28), (29) ve (30) esitligi elde edilir.

EBM ig¢in
Q" +U%QY" +2,/ Ui, Q, —w?Q, =0 29)

RBM i¢in

12

Qv J{uz - (1—,6’)005 }Qg + 2y puio, Q) - w?Q, =0 (30)
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KBM i¢in

2 2,/ pui . i
(l—u—jﬂ’nv —MX{H{UZ +&}Qﬁ +2/ Buier, Q) - 029, =0
A A A (31)

Yukarida verilen dordiincii mertebe homojen diferansiyel denklemlerin

¢Oziimii i¢in Onerilen esitlik

Q _ amiX
(%) J_Zzllco,e @)

seklindedir. Burada, mj ve @] bilinmeyen terimlerdir. Denklem (32)’nin Denklem
(29), (30), (31)’de kullanilmasi ile elde edilecek genel form ise

a,m* +a,m®+a,m* +am+a, =0 (33)

olarak belirlenebilir. Denklemde kullanilan aj terimleri her bir model igin ayr1 ayri
yazilarak dogal frekansin elde edilmesi i¢in gereken iterasyon iglemlerinin bilgisayar

programi yardimi ile daha hizli ve pratik olarak yapilmasina olanak saglanmistir.

EBM icin
a, =—’ | a1=—2\/EUa)n’ a2=—u2’ 3,=0 a,=1 (34)
RBM
a,=-0! & :—Zﬁan’ a, :—{u2+(l;2ﬁ)co,f] a,=0 a,=1 (35
KBM
8, =0} & :—2\/EuCon1 a, :—{u2+%§] a, :_ZJEU, a, =1—% (36)

Coziim sonucu 4 adet keyfi sabit ortaya ¢ikar. Keyfi sabitleri belirlemek icin sinir

sartlar1 uygulanir. Tez c¢alismasinda daha once de tanimlandigi gibi basit-basit
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mesnet kullanilmasi ile ortaya ¢ikacak sinir sartlarindan yararlanilmistir. Borunun iki
ucunda da ¢okme engellendigi halde donme serbestligine sahiptir. Sinir sartlarinin
uygulanmas1 sonucunda keyfi sabitleri veren 4 tane cebrik denklem elde edilir.
geometrik ve dinamik olmak iizere tiim ¢alisilan modeller igin elde edilen sinir sarti

bagintilar1 asagida verilmistir.

EBM ve RBM igin sinir sarlari:

P+ 0, +9;+9, =0 (372)
Mg, + My, + Mg, + Mg, =0 (37b)
pe™ +p,e™ +p.e™ +¢,e™ =0 (37¢)
gmie™ +p,me™ +pmie™ +9,mze™ =0 (37d)
KBM igin sinir sartlart:

Qe+ +9, =0 (38a)
pe™ +p,e™ +p.e™ +¢,e™ =0 (38b)

(01[a)§ + 2\/EUa)nml —|—(u2 —A)an-i- gozlwf + 2\/EUCz)nm2 +<u2 —A)mZZJ

(38c)
+g03[w§ + Zﬁanm3 +(u2 —A)m§]+ go4[a)§ +2\/EUCz)nm4 +(u2 —A)mf]: 0
oote™ +2\fuo,mem +(u7 - Amien
+0, [wze"‘z +2./Buw, me™ +(u2 —A)m e ]

(38d)
+¢3[a)2 mS+2\/_Ua)merna ( ) 2 m3]
+go4[a)2e'“4 +2./puw,m,e™ +( ) ]:

Bu denklemlerin i¢inde bilinmeyen olarak sistemin dogal frekansi vardir.
Keyfi sabitleri veren denklemler matris formunda yazilirsa katsayilar matrisi elde
edilir. Sifirdan farkli ¢oziim elde edebilmek i¢in katsayilar matrisinin determinanti
sifira esit olmalidir. Bu durumda problem c¢ok iyi bilinen 6z deger-6z vektor
problemine doniisiir. Oz degerler dogal frekansi, 6z vektdrler ise mod yapisin
gosterir. Burada sonsuz tane 6z deger (frekans) bulunmaktadir. Tez kapsaminda

oneme binayen en kiigiik ilk {i¢ frekansi belirlenmistir. Ciinkii en kii¢iik frekanslarda
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en biiylik genlikler olugmaktadir. Frekanslarin hesaplanmasi ic¢in yapilacak olan

iteratif iglemler Sekil 5°de akis diyagrami verilen yazilim ile gergeklestirilmistir.

/ Verigiriniz/

o, a1, dz, a3, A4
parametrelerini
hesaplayiniz

\4

] Ozdeger yontemi ile
Parametreleri

arttirilarak tekrar
hesaplayimniz

¢0zum yapiniz

A

/ Ciktilar1 aliniz /

Hayir Evet

Sekil 5. Akis diyagrami

Farkli boru modelleri i¢in boyutsuz akiskan hizi, doluluk orani, narinlik

......
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5. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, ti¢ farkli teori ile modellenen her iki ucu basit mesnetli borunun
niimerik ¢6ziimleri sonrasinda elde edilen degerler sunulmustur. Akigkan tasiyan
borunun dogal titresim frekanslari ilk ii¢ temel mod i¢in verilmistir.

Dogal titresim frekansina etki eden boyutsuz parametreler onceki bdliimlerde
terimleridir. Bu terimlerin etkisi kullanilan kiris teorisine gore degismektedir. Bu
nedenle sayisal sonuglar incelenirken her bir boru modelinin dinamik davranisi ayri
bir baslik altinda yorumlanmistir. Sayisal Sonuglar boliimiinde grafikler ve tablolar
ile 6rnek sonuglar sunulmus olup Ekler boliimiinde sonuglart destekleyici ¢iktilara
yer verilmistir. Sonuglarin giivenilir olabilmesi amaci ile veri ve degisken sayis1 fazla
tutulmustur. Boyutsuz parametrelerin dinamik davranis iizerindeki etkisini yitirdigi

degerler belirlenmistir. Bu degisimin sebepleri tartisilmistir.

5.1. EBBM Dogal Titresim Frekans1 Degerleri

Akigkan tasiyan borunun dogal tiresim frekansi degerlerini belirlemek igin
Maple paket programindan yararlanilmigtir. Matematiksel problemleri ¢ozmek ve
gorsellestirmek icin kullanilan paket program ile daha kisa silirede daha fazla analiz
yapilabilmistir. Sekil 6’da EBBM igin gelistirilen hareket denkleminin ¢dziimiine

iligkin program notasyonlar1 verimistir.

func:= proc (v,w) glcocbal sol,pl,p2,p3,pd; local al,al,a2,a3.,ad,£.A;

al:=—w"2:

al:=+2*sgrt (beta) *v*w:

az2:=-v"2:

a3d:=0:

ad:=1:

fi=m-> ad*m"4+a3*m”3+a2*m"2+al*m+al;

sol:=sclwve (£ (m) ,m) ;

pli:=scl[l] ;p2:=scl[2] ;p3:=scl[3] ;pd:=scl[4];
A:=Matrix(4,4,[[1,1,1,1],[p1"2,p2"2,p3"2,pd4"2], [exp(I*pl), exp(I*p2), exp(I*p3),
exp(I*pd) ], [pl*2%exp (I*pl) ,p2"2%exp (I*p2) , p3"2*exp(I*p3), pd"2*exp(I*pd)]]);
Determinant (&) /w:

end proc:

w:=10:

beta:=0.4:

Sekil 6. EBBM i¢in Maple Notasyonlari
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EBBM i¢in dogal titresim frekansini etkileyen boyutsuz terimler; akiskan hizi
ve borunun ne kadar akiskan ihtiva ettigi ile iligkili olan doluluk oranmidir. Akiskan
hiz1 ve doluluk oraninin ilk {i¢ mod agisindan karsilastirmali olarak sunuldugu tablo

ve grafikler Tablo 3 ve Sekil 7°de goriilmektedir.
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Tablo 3. EBBM i¢in Dogal Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Boyutsuz Boyutsuz dogal frekanslar (wi)
akiskan hizi 3=0,10 =0,20 =0,30
() Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Uciincii Birinci Ikinci Uciincii
0,5 9,7414 39,3555 88,7050 9,7390 39,3578 88,7086 9,7366 39,3601 88,7122
1,0 9,3469 38,9848 88,3396 9,3375 38,9943 88,3542 9,3282 39,0037 88,3687
1,5 8,6519 38,3596 87,7277 8,6320 38,3820 87,7610 8,6123 38,4041 87,7942
Boyutsuz Boyutsuz dogal frekanslar (wi)
akiskan hizi B=0,40 B=0,50 B=0,60
() Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
0,5 9,7342 39,3624 88,7158 9,7318 39,3647 88,7194 9,7294 39,3670 88,7230
1,0 9,3189 39,0131 88,3833 9,3097 39,0224 88,3978 9,3004 39,0317 88,4123
1,5 8,5927 38,4258 87,8273 8,5732 38,4473 87,8602 8,5539 38,4685 87,8931
Boyutsuz Boyutsuz dogal frekanslar (wi)
akiskan hizi p=0,70 =0,80 =0,90
() Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
0,5 9,7270 39,3693 88,7266 9,7246 39,3716 88,7302 9,7222 39,3739 88,7338
1,0 9,2912 39,0408 88,4267 9,2821 39,0500 88,4411 9,2729 39,0591 88,4555
1,5 8,5347 38,4893 87,9258 8,5156 38,5099 87,9584 8,4967 38,5302 87,9908
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100,0000
90,0000
80,0000
70,0000
60,0000
50,0000
40,0000
30,0000
20,0000
10,0000

0,0000

Dogal Titresim Frekansi w

100,0000
90,0000
80,0000
70,0000
60,0000
50,0000
40,0000
30,0000
20,0000
10,0000

0,0000

Dogal Titresim Frekansi w

100,0000
90,0000
80,0000
70,0000
60,0000
50,0000
40,0000
30,0000
20,0000
10,0000

0,0000

Dogal Titresim Frekansi w

Mod 1
L —e— Mod 2
- Mod 3
$=0,20
0 2 4 6 8 10
Akigkan Hizi u
L Mod 1
- —e— Mod 2
- Mod 3
=0,40
0 2 4 6 8 10
Akigkan Hizi u
L Mod 1
L —e— Mod 2
r Mod 3
3=0,60
0 2 4 6 8 10
Akigkan Hizi u

Sekil 7. 3=0.2, 3=0.4 ve B=0.6 i¢in akiskan hizina bagli frekans degisimi
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Tablo 3’de goriildiigii gibi doluluk orani degerleri 0,10’dan baslamak {izere
0,10’luk artis ile 0,90’a kadar degisken kabul edilmistir. Borunun igerisinde akiskan
bulunmamasit durumu olan [=0,00 ve problemin kiris olarak degerlendirilmesi
gereken B=1,00 degerleri dikkate alinmamustir. Akiskan hiz1 i¢in u=0,5, 1,0 ve 1,5
degerleri secilmistir. Bu degerlerin secilmesinin nedeni ii¢ mod i¢in de stabilitenin

kaybolmadig1 sinirlar igerisinde saglikli sonug vermesidir.

Akigkan hizinin v=0,5 oldugu kosullar altinda doluluk orani birinci mod
dogal frekans degerlerinde diisiise sebep olmaktadir. Doluluk oranindaki 0,10’luk
artis frekans degerlerini =~ %0,024 oraninda azaltmaktadir. Doluluk oraninin
=0,10 ve B=0,90 oldugu sartlar1 karsilastirdigimizda frekans degerlerinde
% 0,197’luk bir diisiis hesaplanmaktadir. Akigkan hizinin artmasi ile dogal titregim
frekans1 degerleri azalmaktadir. Birinci modda doluluk oraninin etkisi akigkan
hizinin artis1 ile artmaktadir. § boyutsuz teriminin 0,10 oraninda artmasi ile frekans
~ %0,099 oraninda diismektedir. Incelenen en biiyiikk ve en kiiciik doluluk orani
degerleri i¢in aradaki fark % 0,791 olarak hesaplanmistir. Birinci mod i¢in akigkan
hizinin 1,5 oldugu kosullarda ise doluluk orani etkisini daha da arttirmistir. f'nin
0,10 farki dogal frekansi = %0,228 oraninda diisiirmektedir. Borunun %10 ve %90

olmas1 durumlarinda dogal frekans farki %1,794 oranina ulagsmistir.

Ikinci mod degerleri akiskan hizinm 0,5, 1,0 ve 1,5 olmasi kosullarina gére
degerlendirilirse, dogal titresim frekansinin mod yapisina bagli olarak arttig1
goriilmektedir. Akiskan hizi ile frekans degerleri azaldig: i¢in en biiyiik sonuglara
u=0,5 sartlarinda ulasilmistir. Bu da dolulugun 0,90 oldugu anda ulasilan 39,3739
degeridir. Doluluk oraninin etkisi ise azalmistir. En biiyiik fark i¢in elde edilen oran
%0,058 olarak hesaplanmistir. B boyutsuz teriminin 0,10 oranindaki artist dogal
titresim frekansi degerlerini = %0,006 oraninda arttirmaktadir. Akiskan hizi u=1,0
icin belirlenen en kiiciik frakans degeri 38,9848 ve en biiyiikk deger 39,0591
arasindaki fark ~ 90,191 degerindedir. Doluluk oraninin 0,10 oranindaki artig1 da
%0,024°1ik dogal titresim frekansi artigina yol agmaktadir.
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Uciincii mod igin elde edilen dogal titresim frekansi degerleri doluluk orani
ile artmakta akigkan hizi ile azalmaktadir. Akiskan hizinin 0,5 olmasi kosulu altinda
doluluk oranindaki 0,10°luk artis frekans degerlerini = 90,004 oraninda
arttirmaktadir. En biiyiik fark %0,03 olarak %10 ve %90 doluluk oranlar1 arasinda
hesaplanmistir. Akiskan hizinin artisi ile birlikte doluluk orani etkisi de artmakta ve
siras1  ile  %0,016 ve %0,038 olarak u=1,0 ve wu=1,5 kosullar1 altinda
hesaplanmaktadir. En biiylik fark birinci ve ikinci modda oldugu gibi doluluk i¢in
dikkate alinan en kii¢iik ve en biiyiik degerler arasinda belirlenmekte olup %0,131 ve
%0,299’dur. Sekil 7 akiskan hizinin etkisini daha iyi ortaya koyabilmek amaci ile
doluluk oraninin 0,20, 0,40 ve 0,60 olmas1 kosullarinda elde edilmistir. Her ti¢c mod
icin de akigskan hiz1 dogal titresim frekansini diistirmektedir. Frekans degerlerindeki
degisim ii¢ farkli grafik {izerinde belirgin olarak gbze carpmamaktadir. Bu da
doluluk oraninin dogal titresim frekansi iizerindeki etkisinin diisiik olduguna isaret

eder.

5.2. RBM Dogal Titresim Frekansi Degerleri

RBM ile daha gergekei bir yaklasim sunabilmek amaci ile elde edilen hareket
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in Maple paket programinda kullanilan veri girisi ve

notasyonlar Sekil 8’de goriilmektedir.

fune:= prec (v,w) glecbal sel,pl,p2,p3,pd4; local al,al,a2,a3,ad, f, A, lambda;
lambda:=10:

al:=—w"2:

al:=-2*sgrt (beta) *v*w:

a2:=-(v*2+ (( (1-beta) *w*2) /lambda”2)) :

ald:=0:

ad:=1:

f:=m-> ad*m*4d+a3*m*3+a2+*m*2+al*m+al;

zol:=solve (£ (m) ,m) ;

pli:==scl[l] ;p2:=30l1[2] ;p3:==20cl[3] ;pd:=30l[4];
A:=Matrix(4,4,[[1,1,1,1],[p1"2,p2"2,p3"2,pd"2], [exp(I*pl), exp(I*p2), exp(l*pld), exp(I*pd)],
[pPlh2*exp (I*pl) ,p2*2*%exp (I*p2) , p3*2%exp(I*p3d), pd*2*exp(I*pd)]]);
Determinant (A) /w:

end proc:

wi=10:

beta:=0.1:

Sekil 8. RBM i¢in Maple Notasyonlari

Dogal titresim frekansi degerleri EBBM’de oldugu gibi akigkan hizi ve
doluluk oranindan etkilenmektedir. Ancak RBM i¢in bunun yaninda narinlik

katsayisi da belirleyici bir terimdir. Sekil 9-11 ve Tablo 4 sonuglar1 vermektedir.

32



10,0000

9,5000

9,0000

8,5000

Dogal Titresim Frekansi w

8,0000

9,5000

9,0000

8,5000

8,0000

Dogal Titresim Frekansi w

7,5000

9,0000

8,5000

7,5000

Dogal Titresim Frekansi w

7,0000

u=0,50

B=0,30
—o—B=0,60
——p=0,90

25

30

u=1,00

B=0,30
—o—B=0,60
——[=0,90

25

30

8,0000 5

A

Sekil 9. RBM i¢in narinlik katsayisina bagl frekans degisimi 1. Mod
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Tablo 4. RBM i¢in Dogal Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi u=3.0

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsayisi B =0,10 =0,20 $=0,30
(*) Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
10 2,7801 29,9182 62,9068 2,7654 30,4799 64,6547 2,7511 31,0572 66,5377
20 2,8674 33,3648 77,0229 2,8415 33,6324 77,8919 2,8162 33,8962 78,7799
30 2,8845 34,1436 80,8474 2,8563 34,3305 81,3625 2,8288 34,5120 81,8806

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsayisi p=0,40 B=0,50 B=0,60
*) Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
10 2,7369 31,6513 68,5735 2,7230 32,2633 70,7830 2,7093 32,8947 73,1920
20 2,7916 34,1563 79,6876 2,7677 34,4128 80,6156 2,7444 34,6659 81,5646
30 2,8021 34,6883 82,4016 2,7762 34,8596 82,9254 2,7510 35,0261 83,4522

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsayst B=0,70 B=0,80 $=0,90
*) Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci fkinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
10 2,6958 33,5470 75,8319 2,6826 34,2219 78,7421 2,6695 34,9213 81,9727
20 2,7216 34,9158 82,5355 2,6994 35,1626 83,5291 2,6778 35,4064 84,5463
30 2,7265 35,1880 83,9819 2,7026 35,3454 84,5144 2,6793 35,4985 85,0499
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RBM kullanilarak birinci mod i¢in elde edilen dogal titresim frekansi
degerlerinin doluluk orani ve narinlik katsayisina baghi degisimi Sekil 9’da
verilmistir. Sekil 9’da verilen grafikler EBBM modeli i¢in elde edilen grafikler ile
karsilastirma yapilabilmesi adina akiskan hizinin 0,5, 1,0 ve 1,5 oldugu kosullar
altinda c¢izilmistir. Akiskan hiz1 beklenildigi gibi dogal titresim frekansi1 degerlerini
diistirmektedir. Doluluk orani ise narinlik katsayisi degerlerine bagli olarak dogal
frekans tlizerinde farkli etki gostermektedir. Akiskan hizinin 0,5 olmasi durumunda
narinligin artmasi ile dogal titresim frekansi degerleri birbirine yakinsamaktadir.
Ozellikle A=20 degerinden sonra doluluk oram1 RBM’nin dinamik davranisi
tizerindeki etkisini yitirmektedir. Baslangigta A=5, $=0,10 ic¢in 8,3681 olan dogal
titresim frekansi A=30 kosulunda 9,6937 olarak hesaplanmistir. Bu da narinlik artis1
ile dogal titresim frekansinin arttig1 sonucunu ortaya koymaktadir. Dolulugun %90
oldugu durumda frekans degerleri sirast ile 9,5364 ve 9,7169 olarak belirlenmistir.
Bu durumda en biiyiik fark %13,962’den % 0,239’a diismiistiir. Akiskan hiz1 arttik¢a
narinlik etkisi ile dogal titresim frekansi degerleri birbirine daha ¢ok yaklagmaktadir.
Akiskan hizinin u=1,0 olmasi kosulunda birinci moda ait degerler incelendiginde
doluluk orami ile dogal frekans artisinin narinligin A=15 durumuna kadar stirdiigi
goriilmektedir. Ancak bu degerden sonra doluluk orani arttikca dogal titresim
frekans1 azalmaktadir. Baslangicta narinlik katsayisinin 5 olmasi durumunda
%13,287 artig egiliminde olan frekans farki, narinlik katsayisinin 30 olmasi
durumunda %0,358 azalma egilimine ge¢mistir. Akiskan hizi u=1,5 oldugunda ise
doluluk oaram artis1 ile frekans artis1 arasindaki dogru oranti narinligin daha diisiik
oldugu durumda tersine donmektedir. Narinlik katsayist 15 olana kadar birbirine
yakinsayan dogal titresim frekansi degerleri daha narin borular i¢in doluluk orani ile
azalmakta ve birbirinden uzaklagmaktadir. Dogal titresm frekansi degerlerinin en
bliyiik farki doluluk oraninin 0,10 ve 0,90 oldugu kosullar arasinda olustugundan bu
durum degerlendirilmistir. Narinlik katsayis1 5 iken artis egiliminde %12,149 olan

fark, narinlik katsayis1 30 iken %1,365 ile azalma egilimindedir.

Sekil 10’da ise ikinci moda ait sonuglar karsilastirilmistir. Grafikler
incelendiginde dogal titresim frekansi degerlerinde doluluk oranina baglh degisken

bir iliski olmadig1 goriilmektedir.
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Akiskan hizi ile frekans diismekte, doluluk orani ile de artmaktadir. Narinlik
katsayisinin biiyiik degerleri i¢in doluluk orami etkili bir parametre olmaktan
ctkmaktadir. 3=0,10 ve =0,90 degerleri i¢in elde edilen dogal titresim frekanslarinin
siras1 ile u=0,5, u=1,0, u=1,5 i¢in karsilig1 % 44,679, % 44,913, % 45,323 olarak
hesaplanmistir. Sonucglardan da anlasildigi gibi akiskan hizi ile birlikte doluluk
oranina bagli degisim de ikinci modda artis egilimdedir. Dogal frekans degerlerinin
birbirine yakinsadigi narinlik katsayis1 degerleri de akiskan hizina bagh
degismektedir. Narinlik katsayisinin 20’den biiyiik degerleri i¢in doluluk oranina
bagli dogal titresim frekansi degisiminin ¢ok kiiclik degerleri aldigi grafiklerin
nerdeyse sabitlenmesinden anlasilmaktadir. Doluluk oranina bagh dogal frekan
degerlerindeki degisim araligi akiskan hizinin 0,5 olmasi kosulunda 90,22 ile
9%5,227 arasindadir. Akiskan hizi 1,0 oldugunda degisim aralig1 %0,239 ile %5,246
olarak hesaplanmistir. G6z Oniinde bulundurulan son akigkan hizi 1,5 i¢in ise

sonuglar 0,272 ile -5,866 arasinda degismektedir.

Ucgiincii mod igin elde edilen sonuglarm verildigi Sekil 11°de ise narinligin
diger iki moddan daha etkili bir terim oldugu goriilmektedir. Narinlik katsayisinin 5
oldugu durumda doluluk oranina bagl degisim degerleri fazladir. Doluluk orani igin
secilen en kiigiik ve en biiyiik degerler arasindaki fark akiskan hizinin 0,5 oldugu
durumda %76,060, akiskan hizinn 1,0 oldugu kosulda %76,272 ve 1,5 olmasi
durumunda %76,633 olarak hesalanmistir. Bu da doluluk oranmin dogal titresim
frekansini iigiincii modda biiyiik dl¢iide degistirdigini gdstermektedir. Ugiincii modda
yiiksek narinlik katsayis1 degerlerinde de doluluk orani ve frekans arasindaki dogru
orant1 korunmakta ve aradaki fark devam etmektedir. Narinlik katsayis1 degisimine
bagl dogal frekans degerleri arasinda belirlenen sapma aralif1 akiskan hizinin 0,5,
1,0 ve 1,5 olmast kosuluna gore sirasi ile %0,469 - %9,901, %474-%9,916 ve
%0,497-%9,943 arasinda degismektedir. Bu degerler narinlik katsayisi i¢in secilen

degerlerin ardisik karsilastirmasi yapilarak hesaplanmistir.

Akiskan hizinin daha da arttirilmasi durumunda dogal titresim frekansi

degerlerindeki degisime iliskin sonuglar Tablo 4’te sunulmustur.
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Tabloda verilen degerlerde goriildiigii gibi akiskan hizinin artigi, doluluk
orani etkisini degistirmistir. Sonuglar birinci mod agisindan degerlendirdiginde Sekil
9’u dogrulamaktadir. Sekil 9°da doluluk oraninin artmasi ile dogal titresim frekansi
degerlerinin arttigi sinir A=15 olarak verilmistir. Tablo 4’te ise bu degerin yiiksek
akigkan hizlar1 i¢in daha da asag1 distiigii hatta A=10 kosullar1 altinda bile frekans
doluluk orani arasinda ters orantili bir sapma gergeklestigi goriilmektedir. Akiskan
hizi ve doluluk orami ile frekans azalmaktadir. Ayni doluluk orani igin narinlik
katsayist degerleri dogal titresim frekansini arttirmaktadir. Bunun sebebi RBM igin
elde edilen hareket denkleminde yer alan [uz +(1_—2mw§ terimidir. Terimde akigskan
hizinin artmasi ile frekansin degisimine sebep olafn narinlik katsayis1 degerinin daha

da asag1 diismesi gerektigi goriilmektedir.

Ikinci mod igin elde edilen dogal titresim frekansi degerleri ise doluluk
oranina bagl olarak arttmaktadir. Bu artis narinlik katsayisinin 10 oldugu kosulda
%2,044 ile en fazla fark ylizdesine ulagirken narinlik katsayisinin artis1 ile azalmakta

ve A=30 durumunda %0,433 degerine kadar diismektedir.

Uciincii mod dogal titresim frekansi degelerini degisimi ikinci modda elde
edilen sonuglara benzerdir. Narinlik artis1 ile frekans degerleri artmakta ancak artis
orani1 azalmaktadir. Doluluk orami ile dogal frekans artis1 da yine narinlik etkisi

arttiginda diismekte %4,103 ile %0,634 arasinda sapma gostermektedir.

2 (1_ﬁ)

Narinlik katsayisinin artisi ile {U + 7 o } teriminde goriildigi gibi

doluluk oraninin da fazla oldugu kosullarda hareketi tanimlayan bagintt EBBM ne
benzemeye baslamaktadir. Bu nedenle elde edilen dogal titresim frekansi1 degerleri de
birbirine yakinsar. Akiskan hizinin 1,5, 2,0 ve 2,5 olmasi durumda narinlik
katsayisinin dogal titresim frekansi iizerinde etkisinin daha fazla hissedildigi 5 ve 7
degerleri icin sonuglar1 igeren tablolar EK A bdliimiinde sunulmustur. Elde edilen

¢iktilar sonuglar1 desteklemektedir.
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5.3. KBM Dogal Titresim Frekansi1 Degerleri

......

daha fazla degisken iceren KBM i¢in Maple paket programinda kullanilan veri girisi

ve notasyonlar Sekil 12°de goriilmektedir.

Lambda :=5:
beta:=0.2
func:= preoc (v,w) glecbal k,G; local £,B,i,m,al,al,a2,a3, ad:

al:=-w"2:

al:=-2*sqgrt (beta) *v¥*w:
a2:=—(v*2+ ((w*2)/ (Lambda) ) ) :
ad:=- (2*sgrt (beta) *v*w) / (Lambda) :

ad:=1-(({v*2)/ (Lambda)) :

f:=m-> ad*m"™4+a3*m"3+a2*m*2+al*m+al;

m:=solwve (£ (m) ,m) :

B:=Matrix(4,4):

for i from 1 by 1 to 4 do

B[1,i]:=1;

Bl[2,i] :=exp(I*m[i]) :

B[3,i] :=w"2+2%*sgrt (beta) *v*w*m[i]+ (v*2- (Lambda) ) *m[i]"2;
Bl[4,i] :=(w"2+2%*zsgrt (beta) *v*w*m[i]+ (v"2- (Lambda) ) *m[i] *2) *exp (I*m[i]) ;
end do:

B:

Determinant (B) :

end proc:

Sekil 12. KBM i¢in Maple Notasyonlari

Dogal titresim frekanslari, diger akigkan tasiyan boru modelleri ile
karsilastirabilsin diye akiskan hizi icin 0,5, 1,0 ve 1,5 degerleri se¢ilmistir. Dogal
Sekil 13-15’de sunulmustur. Tablo 5’de ise narinlik katsayisinin 10, 20, 30 degerleri
icin u=2,0 aninda hesaplanan dogal titresim frekanslar1 verilmistir. Akiskan tasiyan
borunun birinci modda stabilitesini kaybettigi akiskan hiz1 diger teorilere gore daha
diisiik oldugu i¢in dikkate alinan tiim mod degerlerinde sonug alinabilen u=2,0 tercih

edilmistir.
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Tablo 5. KBM I¢in Dogal Frekans Degerlerinin Karsilastiriimast u=2.0

Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Kayma
Rijitligi (A) p=0,10 =0,20 =0,30
Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
10 29732 12,1762 33,0391 2.8691 11,8386 33,0072 27752 13,5187 32,9081
20 4,9886 16,3825 38,7432 4,9075 18,7662 38,7226 4,8303 18,5862 38,6065
30 5,7458 22,5728 41,9194 5,6787 22,4510 41,6945 5,1641 22,3293 41,5694
Kayma Boyutsuz dogal frekanslar ( wi)
Rijitligi (A) p=0,40 =0,50 $=0,60
Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
10 2,6900 13,2099 32,7436 26123 12,8999 32,6781 2,5409 12,5695 32,5147
20 47566 18,4094 38,4134 4.6862 18,2359 38,3366 46189 18,0658 38,1449
30 5,5516 22,2079 41,3615 5,4911 22,0870 41,2788 54326 21,9667 41,0724
Kayma Boyutsuz dogal frekanslar ( wi)
Rijitligi (A) p=0,70 p=0,80 =0,90
Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci fkinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
10 24751 12,1944 32,4497 24141 11,4521 32,2875 2,3575 9,2323 32,2229
20 45545 17,8990 38,0686 4,4926 17,7357 37,8783 4,4333 17,5758 37,8025
30 5,3760 21,8470 40,9903 5,3211 21,7282 40,7853 5,2679 21,6102 40,7037
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Sekil 13-15 incelendiginde, akiskan hizinin artisina bagli olarak dogal frekans
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Aradaki fark akiskan hizi arttikga artmaktadir.
Birinci mod icin degisim aralig1 %5,880 ile %73,672 olarak hesaplanmustir. Ikinci
modda bu degerler diismiis ve %3,218 ile %48,487 sonuglarina ulasilmistir. Ugiincii
mod incelendiginde %2,415 ile 16,383 sapma araligi olarak belirlenmistir. Bu
degerler akigkan hizinin dogal titresim frekanslar1 lizerinde etkili bir terim oldugunu
gostermektedir. Ozellikle birinci mod igin dogal titresim frekans1 degerlerinin

belirleyicisidir.

Sekil 13°de goriildiigii iizere doluluk orani dogal titresim frekansi degerlerini

A<30 kosullarinda biiyiik 6l¢iide degistirmemektedir. Akiskan hizinin artmasi ile

......

doluluk oranina bagli dogal titresim frekansi1 degisiminin azaldigina isaret eder.
Baslangicta yani A=5 i¢in doluluk oranlarina bagli hesaplanan ardisik artis yiizdesi
en fazla %0,271 iken A=30 i¢in %0,139 olarak hesaplanmistir. Doluluk oraninin 0,10
ve 0,90 olmas1 kosullart karsilastirildiginda ise %0,491°lik fark yiizdesi belirlenir.
Sekil 14’de verilen ikinci mod sonuglarina gore ise akiskan hizi artisinin doluluk
oraninin dinamik davrams tizerindeki etkisini arttirdigini ancak bu artisin baskin
artmaktadir. Bu artig ikinci modda en fazla %120,641 olarak hesaplanmistir. Bu
sonu¢ tez kapsaminda incelenen A<30 kosullar1 i¢in kayma rijitliginin dogal titresim

frekans1 hesabinda ¢ok etkili bir parametre oldugunu gostermektedir.

Ugiincii moda ait Sekil 15, ilk iki mod i¢in gegerli olan kosullari
%76,120 degerlerine diismesine ragmen etkisini korumustur. Ayrica doluluk orani
degisimi oOzellikle kayma rijitliginin A<10 oldugu kosullarda ihmal edilebilecek
kadar kiiciik sapmalara sebep olmaktadir. En biiyiik fark ise A=30 kosulu i¢in u=1,5

aninda % 2,987 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4°de ise akiskan hizinin 2,0 oldugu kosullar altinda elde edilen dogal
titresim frekansi degerleri goriilmektedir. Dogal titresim frekanst degerlerinin

azaldig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Kayma rijitliginin arttirilmasi ile dogal titresim frekansi degisimini incelemek
amaci ile 900, 1600, 2025, 2500, 3025 ve 3600 degerleri i¢in hesaplar yapilmistir.
Sekil 16’da akiskan hizinin 2,0 alindig1 kosullar i¢in doluluk orani etkisine bagl

cizilen 9 frekans egrisi verilmistir.

8,5000

8,0000 F
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7,5000 " : : % 4
= l
7,0000 —e—B=0,10 $=0,20 B=0,30
$=0,40 —%— B=0,50 —e— =060
——B=0,70 —8— 30,80 ——B=0,90
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Sekil 16. Mod 1 i¢in u=2.00 aninda dogal frekansin A ile degisimi

Sekil 16’da elde edilen dogal titresim frekansi degerleri birinci moda aittir.
Daha 6nce A<30 i¢in sunulan grafik ile arasinda fark oldugu goriilmektedir. Kayma
rijitliginin artmasi ile doluluk orani etkisi de artmistir. Daha 6nce birbirine ¢ok yakin
degerleri iceren sonuclar arasindaki fark artmistir. Doluluk orani arttikga dogal
titresim frekansi diismektedir. Doluluk oranimnin 0,10 ve 0,90 oladugu kosullarda
karsilagilan fark ise %2,949 olarak hesaplanmistir. En yiiksek dogal titresim frekansi
A=3600 kosulu altinda 7,5287 olarak belirlenmistir. En diisiik deger ise A=900 i¢in
7,2537 degeridir. Diisiik doluluk oran1 ve yiliksek kayma rijitligi KBM’ini EBBM’ye

yakinsamaktadir.
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Ayn karsilastirmanin ikinci mod degerleri acisindan degerlendirilmesi i¢in
sunulan grafik Sekil 17°de goriilmektedir. Kayma rijitliginin 900, 1600, 2025, 2500,
3025 ve 3600 degerlerine karsilik ikinci modda akiskan hizinin daha yiiksek
degerleri i¢in sonu¢ aliabildiginden daha goriiniir ¢iktilar elde etmek adina u=5,0

kosulu kullanilmistir.
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Sekil 17. Mod 2 i¢in u=5.00 aninda dogal frekansin A ile degisimi

Ikinci mod i¢in dogal titresim frekansi degerleri incelendiginde doluluk orani
etkisinin A<30 kosulundan farkli oldugu goriilmektedir. Doluluk orani artist ile
frekans degerleri artis gostermektedir. KBM’ye ait hareket denklemindeki 1_£ ,

u? +w_§ terimleri kayma rijitliginin incelenen > 900 degerleri icin etk/i\smi
yitireceginden EBBM ile benzer dinamik davranis sergilemeye baglar. Kayma

rijitliginin ve akigskan hizinin daha diisiik degerleri ile Sekil 17 aasindaki fark bundan

kaynaklanmaktadir.

Doluluk oraninin 0,90 oldugu durumda elde edilen en biiyiik dogal titresim
frekans1 degeri 27,1222 aynmi kosullardaki en kiiciik deger ise 25,8970 olarak
hesaplanmistir. Doluluk orani etkisini daha goriiniir kilmak adina =0,10 i¢in en
biiyliik ve en kiiclik dogal titresim frekansi degerleri sirasi ile yazilirsa 24,1583;

23,1011 sonucuna ulasilir.

47



yapilmistir. Kayma rijitliginin 900, 1600, 2025, 2500, 3025 ve 3600 degerlerine

karsilik akiskan hiznin u=5,0 olmas1 durumunda elde edilen dogal titresim frekansi

degerleri verilmistir.
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Sekil 18. Mod 3 i¢in u=5.00 aninda dogal frekansin A ile degisimi

Sekil 18’de goriildiigii gibi doluluk orani artis1 ile dogal titresim frekansi
arasindaki artig ikinci moda benzer sekildedir. Ancak doluluk orani etkisi azalmistir.
Farkli doluluk oranlarina baglh verilen dokuz egri birbirine yakisamaktadir. Kayma
rijitligi ile artan dogal titresim frekanlar1 icin hesaplanan en biiyilik deger 77,7942, en

kiigiik deger ise 71,2670 olarak belirlenmistir.

teriminin  hareket denklemine etkisi ortadan kalktiginda sabitlenecegi 6n

goriilmektedir. Boylece yaklasim tamamen en klasik teori olan EBBM durumuna

donecektir.

Sonuglart dogrulamak amaci ile yapilan ilave ¢alismaya iligkin sonuglar EK
B’de verilmistir. Ekte verilen tablolarda kayma rijitligi i¢in 50, 100 ve 150 degerleri
secilmistir.
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5.4. EBBM, RBM ve KBM Dogal Titresim Frekansi Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda yapilan son arastirma ise ele alinan tiim modellerin
karsilastirilmasini icermektedir. Daha 6nce elde edilen sonuglar narinlik katsayisi ve
gore dinamik davranis arasindaki farklarin ortadan kaybolacagini gdéstermistir. Yani
dogal titresim frekanslari birbirine esit olmaktadir. Bu nedenle doluluk oranina bagh
dogal frekans degerleri degisimini incelemek icin RBM’nin kendi o6zelliklerini
koruyabildigi A=20 kosulu dikkate alinmistir. KBM i¢in ise iki farkli yaklasim
dikkate alinmistir. KBMI1 i¢in modelin kendi 6zelliklerini koruyabildigi A=20
kosulu, KBM2 i¢in ise EBMM’ye yakisadigti A=3600 durumu g6z Oniinde
bulundurulmus ve grafikler halinde karsilastirmali olarak dogal titresim frekansi
degerleri verilmistir. Sekil 19°da EBBM, RBM ve KBM1 ’ye iliskin birinci moda ait

degerleri igeren karsilastirma sonuglart goriilmektedir.
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Sekil 19. Mod 1 i¢in u=1.00 aninda ' ya bagli dogal frekans karsilastirmasi
(A=20, A=20)

Sekil 19’a gore doluluk oranmin artmasi ile tiim modeller i¢in frekans
degerlerinde artis gézlenmistir. Kayma rijitliginin artig1 kosullarda diger modeller ile
KBM1 modelinin dogal titresim frekans: degerleri arasindaki fark kapanmaktadir.

Bunun sebebi rijitlik katsayisinin biiyiik degerleri i¢in borunun EBBM modeli gibi
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davranmasidir. Sekil 20’de KBM2 i¢in A=3600 kosulu da grafik iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 20. Mod 1 i¢in u=1.00 aninda ' ya bagli dogal frekans karsilastirmasi
(=20, A=3600)

Sekil 19 ve Sekil 20 birlikte incelendiginde kayma rijitliginin etkisi agik¢a
goriilmektedir. Doluluk orani artisi ile dogal titresim frekans: degerlerinin diistigii
KBM2 i¢in kayma rijitliginin arttis1 frekans1 arttirmaktadir. Birinci mod i¢cin KBM1
ile ters yonlii egilim gosteren KBM2 igin elde edilen doluluk orani artisi ile dogal
titresim frekansi1 sonuglari EBBM ile c¢akigsmaktadir. Sekil 21 ikinci moda ait

karsilastirmali sonuglar1 vermektedir.
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Sekil 21. Mod 2 i¢in u=1.00 aninda ' ya bagli dogal frekans karsilagtirmasi
(A=20, A=20)
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Ikinci mod igin elde edilen sonuglar EBM ve KBM1 modellerinin birbirine
benzer davrandigini gostermektedir. Ayni1 kosullar altinda en biiylik dogal titresim
frekans1 degeri EBBM igin hesaplanirken siralama RBM ve KBMI1 olarak devam
etmektedir. Aradaki farki niimerik olarak ortaya koymak amaci ile doluluk orani 0,40
icin degerler biiylikten kiigiige dogru 39,0131; 37,9095; 21,8219 olarak
siralanmaktadir. KBM de kullanilan kayma deformasyonunun etkisinin RBM’de

dikkate alinan donme ivmesi etkisinden daha baskin oldugu elde edilen sonuglardan

Ikinci mod icin KBM2’nin de grafige eklenmesi ile elde edilen karsilastirmali

degerler Sekil 22°de goriilmektedir.
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Sekil 22. Mod 2 i¢in u=1.00 aninda ' ya bagli dogal frekans karsilagtirmasi
(A=20, A=3600)

Ikinci mod dogal frekans degerleri kullanilarak yapilan karsilastirma
sonuglar1 i¢in de birinci modda elde edilen ¢ikarimlar gecerlidir. Rijitlik katsayist
arttikca dogal frekans degerleri acisindan EBBM ve KBM?2 birbirine benzer sekilde

davranmaktadir. Ancak birinci modda oldugu kadar sonuglar yakin degildir. Daha

......
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Farkli teoriler ile modellenen akigkan tasiyan borularin iiclincii moda ait

karsilagtirmali sonuglart Sekil 23’te verilmistir.
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Sekil 23. Mod 3 i¢in u=1.00 aninda ' ya bagli dogal frekans karsilastirmasi
(A=20, A=20)

Ucgiincii mod dogal titresim frekans: degerlerine gore RBM ile EBBM
arasindaki en biiyiik fark dolulugun %10 oldugu kosullar altinda meydana gelmekte
olup % 8.71 olarak hesaplanmistir. Doluluk orani artisi1 ile aradaki fark azalmaktadir.
KBML1 ile EBBM arasindaki fark ise doluluk oraniin 0,90 olmasi durumunda ortaya
¢ikmaktadir. Bu fark %59.82°dir. Kullanilan teorilere gore degisen frekans degerleri

arasindaki farklar en fazla iiciincii modda hesaplanmustir. Ugiincii modda yiiksek
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Sekil 24. Mod 3 i¢in u=1.00 aninda ' ya bagli dogal frekans karsilastirmasi
(=20, A=3600)

Uglincii mod i¢in belirlenen en biiyiik dogal frekans degerleri arasindaki fark kayma
rijitligi artis1 ile elde edilen KBM2 ile % 0.81 degerine diismektedir. Ugiincii mod
icin de sonuglarin tutarli oldugu, ilk iki mod davranisi ile uyumlu degerlerin elde

edildigi goriilmistiir.

Dogal titresim frekansi degerlerinin tez ¢alismasinda dikkate alinan ii¢ farkli modeli
i¢in yapilan analiz sonuglar birbirleri ile uyum igerisndedir. Ik ii¢ mod i¢in yapilan
karsilastirmalar farkli teorilere 6zgii kullanilan boyutsuz terimlerin dinamik davranis
tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Sonuglar1 destekleyici ilave analiz sonuglari

EKA ve EKB ile verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi; onemi hizla artan boru hatti tasimaciligi alaninda, farkli
modellerin kullanilmast ile karsilagilacak farkli dinamik davraniglari incelemek
amaci ile gergeklestirilmistir. Boru igerisindeki akigkan titresiminin matematiksel
olarak ifade edilmesi icin gelistirilen diferansiyel denklemler, gercek¢i sonuglari
ortaya koymak amaci ile ii¢ farkli yaklasim altinda incelenmistir. Oncelikle gerilme
ve uzama arasindaki iligkinin lineer kabul edildigi en yaygin kullanim alanina sahip
Euler Bernoulli kiris teorisinden yararlanilmistir. ikinci olarak dénme ivmesinin de
dikkate alindig1 Rayleigh kiris teorisi ve son olarak kayma deformasyonun hareket
denklemine dahil edildigi Kayma kiris teorisi se¢ilen modelleridir. Akigkan ise Euler
denklemleri ile temsil edilmistir. Akiskan ve yap1 arasindaki etkilesimi ifade eden,
sistemin hareket denklemi; ayr1 hareket denklemlerinin birlestirilip, Hamilton

prensibinin kullanilmasiyla tiiretilmstir.

Malzeme ve geometriden bagimsiz hale getirmek i¢in uygulanan
boyutsuzlastirma islemleri sirasinda kiris modellerine gore farklilik gosteren
katsayilar tanimlanmistir. Bunlardan tiim boru modellerinde etikili olan boyutsuz
parametreler; doluluk orani ve akiskan hizidir. Akiskan hizinin artmasi ile tim boru
modellerinde dogal titresim frekansi degerlerinin distiigii goriilmistiir. Doluluk
oraninin ise hareket denklemlerindeki kullanimina bagl olarak farkli sekillerde ve
farkl1 oranlarda dinamik harekete etki ettigi gozlemlenmistir. Tiim modeller i¢in
gecerli olan sonug ise; akiskan hizinin artmasi ile doluluk oraninin dogal titresim

frekansi lizerindeki etkisinin artmasi olmustur.

Rayleigh boru modeline (RBM) ait hareket denkleminin boyutsuzlastirma
asamasinda elde edilen bir diger parametre narinlik katsayisidir. Narinlik katsayisinin
artist doluluk oranmin dogal titresim frekansi iizerindeki etkisini degistirmektedir.
Benzer sekilde akiskan hizinin diisiik oldugu durumlarda RBM’nin EBBM’den farki
daha narin sistemlerde hissedilirken akiskan hizi arttikga narinlik katsayisinin daha
diisiik oldugu borular i¢in de dinamik davranis degisiklik gostermektedir. Akiskan
hizindaki artisin boru modelinin daha narin hale gelmesinde etkisi oldugu
goriilmektedir. Narinlik artis1 ile frekans degerleri artmakta ancak artis oran1 gittikce

azalmaktadir.
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Kayma boru modeli (KBM) hareket denklemleri boyutsuzlastirilirken ise
frekansi degerlerinin arttig1 gozlenmistir. Ayrica kayma rijitliginin ¢ok biiylik oldugu
durumuda boru modelinin EBBM gibi davrandigi dogal titresim frekanslarinin

nerdeyse esitlendigi, karsilastirmali grafiklerden elde edilen bir diger sonugtur.

Yapilan bu c¢alisma ile farkli boru modellerinin dinamik davranisini etkileyen
farkli kriterler oldugu gosterilmistir. Ayrica akiskan tasiyan borularin stabilitesi ve
dinamigi tizerinde boru modelinin ¢ok etkili oldugu vurugulanmistir. Bu nedenle
ozellikle enerji sektoriinde yapilacak dogru tasarimlarin 6nemi biiyiiktiir. Yaygin
kullanilan ve basitlestirilmis teoriler her zaman gercek¢i yaklasim sunamamaktadir.
Bu durumda daha kapsamli bir akiskan-yapi etkilesim modelini igeren analizlerin

yapilmasi 6nerilmektedir.
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EK Al. RBM i¢in Dogal Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi u=1.0

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsayisi B =0,10 =0,20 $=0,30
(*) Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
5 8,0306 25,0578 43,1176 8,1435 25,9273 45,0759 8,2614 26,8922 47,3266
7 8,6010 29,6852 54,4594 8,6675 30,4144 56,4502 8,7356 31,1984 58,6746

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsayisi B=0,40 B=0,50 p=0,60
*) Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
5 8,3846 27,9712 49,9501 8,5137 29,1889 53,0622 8,6489 30,5776 56,8357
7 8,8054 32,0445 61,1823 8,8769 32,9612 64,0387 8,9503 33,9590 67,3327

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsayst $=0,70 $=0,80 $=0,90
*) Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci fkinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
5 8,7909 32,1816 61,5432 8,9403 34,0629 67,6459 9,0976 36,3122 76,0042
7 9,0256 35,0506 71,1888 9,1029 36,2520 75,7871 9,1822 37,5827 81,4010
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EK A2. RBM i¢in Dogal Frekans Degerlerinin Karsilastirilmas1 u=1.5

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsay1s1 B =0,10 p=0,20 p=0,30
(*) Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
5 7,4357 24,6603 42,8196 7,5324 25,5291 44,7756 7,6330 26,4923 47,0238
7 7,9628 29,2135 54,0850 8,0151 29,9453 56,0775 8,0685 30,7310 58,3035

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsayis1 B=0,40 p=0,50 p=0,60
*) Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
5 7,7379 27,5683 49,6447 7,8474 28,7808 52,7534 7,9619 30,1616 56,5220
7 8,1231 31,5774 60,8122 8,1788 32,4929 63,6686 8,2359 33,4875 66,9607

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsayst $=0,70 $=0,80 $=0,90
*) Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci fkinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
5 8,0817 31,7533 61,2211 8,2073 33,6161 67,3081 8,3392 35,8373 75,6334
7 8,2943 34,5735 70,8115 8,3540 35,7658 75,3989 8,4152 37,0834 80,9921
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EK A3. RBM I¢in Dogal Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi u=2.0

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsay1s1 B =0,10 p=0,20 p=0,30
(*) Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
5 6,5166 24,0927 42,3988 6,5912 24,9608 44,3514 6,6685 25,9219 46,5963
7 6,9772 28,5405 53,5564 7,0110 29,2767 55,5514 7,0454 30,0652 57,7798

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsayis1 B=0,40 p=0,50 p=0,60
*) Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
5 6,7488 26,9937 49,2135 6,8322 28,1993 52,3177 6,9191 29,5688 56,0796
7 7,0805 30,9127 60,2902 7,1162 31,8270 63,1468 7,1526 32,8174 66,4366

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsayst $=0,70 $=0,80 $=0,90
*) Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci fkinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
5 7,0095 31,1434 60,7673 7,1039 32,9802 66,8324 7,2024 35,1621 75,1118
7 7,1898 33,8955 70,2804 7,2276 35,0753 74,8528 7,2662 36,3745 80,4173
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EK A4. RBM I¢in Dogal Frekans Degerlerinin Karsilastirilmas1 u=2.5

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsay1s1 B =0,10 p=0,20 p=0,30
(*) Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
5 5,1071 23,3425 41,8511 5,1546 24,2101 43,7994 5,2037 25,1688 46,0400
7 5,4664 27,6516 52,8686 5,4801 28,3949 54,8673 5,4939 29,1883 57,0991

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsayisi B=0,40 B=0,50 p=0,60
*) Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
5 5,2544 26,2355 48,6528 5,3067 27,4322 51,7515 5,3607 28,7875 55,5052
7 5,5080 30,0382 59,6122 5,5222 30,9515 62,4698 5,5367 31,9371 65,7571

Narinlik Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Katsayisi =0,70 =0,80 p=0,90
*) Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci fkinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
5 5,4167 30,3401 60,1787 5,4746 32,1436 66,2160 5,5346 34,2755 74,4367
7 5,5514 33,0055 69,5924 5,5664 34,1695 74,1460 5,5815 35,4451 79,6741
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EK B1. KBM i¢in Dogal Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi u=1.0

Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Kayma
Rijitligi (A) p=0,10 =0,20 B=0,30
Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
50 8,4384 28,8162 49,5289 8,4223 28,7980 49,4810 8,4063 28,7797 49,3326
100 8,8634 32,8264 58,0798 8,8506 32,8209 58,0491 8,8379 32,8153 57,8749
150 9,0174 34,5585 62,8413 9,0057 34,5577 62,5041 8,9941 34,5568 62,3166
Kayma Boyutsuz dogal frekanslar (wi)
Rijitligi (A) =0,40 =0,50 =0,60
Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
50 8,3904 28,7613 49,0859 8,3746 28,7430 48,9877 8,3589 28,7245 48,7428
100 8,8252 32,8097 57,5856 8,8125 32,8040 57,4704 8,7999 32,7982 57,1830
150 8,9825 34,5559 62,0050 8,9710 34,5549 61,8810 8,9595 34,5538 61,5716
Kayma Boyutsuz dogal frekanslar ( wi)
Rijitligi (A) p=0,70 p=0,80 =0,90
Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci fkinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
50 8,3432 28,7060 48,6453 8,3277 28,6875 48,4021 8,3122 28,6690 48,3053
100 8,7874 32,7923 57,0687 8,7749 32,7864 56,7833 8,7625 32,7804 56,6698
150 8,9480 34,5527 61,4485 8,9366 34,5515 61,1412 8,9253 34,5502 61,0190
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EK B2. KBM I¢in Dogal Frekans Degerlerinin Karsilastirilmas1 u=1.5

Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Kayma
Rijitligi (A) B =0,10 =0,20 =0,30
Birinci Ikinci Uglincii Birinci Ikinci Uglincii Birinci Ikinci Ugiincii
50 7,6558 27,9267 46,7057 7,6216 27,8874 46,6606 7,5879 27,8478 46,5206
100 8,1243 32,0610 54,7693 8,0970 32,0501 54,7403 8,0701 32,0389 54,5761
150 8,2929 33,8377 59,2594 8,2680 33,8373 58,9414 8,2434 33,8365 58,7646
Kayma Boyutsuz dogal frekanslar (wi)
Rijitligi (A) =0,40 =0,50 =0,60
Birinci Ikinci Uglincii Birinci Ikinci Uglincii Birinci Ikinci Ugiincii
50 7,5546 27,8080 46,2880 7,5217 27,7680 46,1954 7,4893 27,7277 45,9645
100 8,0434 32,0273 54,3032 8,0170 32,0153 54,1946 7,9908 32,0030 53,9236
150 8,2191 33,8354 58,4708 8,1949 33,8339 58,3538 8,1710 33,8320 58,0620
Kayma Boyutsuz dogal frekanslar ( wi)
Rijitligi (A) p=0,70 p=0,80 p=0,90
Birinci Ikinci Uclincii Birinci Ikinci Uclincii Birinci Ikinci Uclincii
50 7,4573 27,6872 45,8725 7,4258 27,6465 45,6432 7,3946 27,6056 45,5519
100 7,9649 31,9903 53,8158 7,9393 31,9773 53,5467 7,9139 31,9640 53,4396
150 8,1470 33,8298 57,9459 8,1237 33,8273 57,6562 8,1005 33,8244 57,5409
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EK B3. KBM I¢in Dogal Frekans Degerlerinin Karsilastirilmasi u=2.0

Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Kayma
Rijitligi (A) p=0,10 =0,20 B=0,30
Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
50 6,4154 26,6382 43,7633 6,3613 26,5734 43,7210 6,3086 26,5075 43,5898
100 6,9686 30,9618 51,3188 6,9252 30,9465 51,2917 6,8826 30,9299 51,1378
150 7,1649 32,8052 55,5260 7,1253 32,8081 55,2281 7,0862 32,8097 55,0624
Kayma Boyutsuz dogal frekanslar (wi)
Rijitligi (A) =0,40 =0,50 =0,60
Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
50 6,2572 26,4406 43,3719 6,2071 26,3730 43,2851 6,1581 26,3045 43,0687
100 6,8408 30,9121 50,8821 6,7997 30,8930 50,7803 6,7594 30,8729 50,5264
150 7,0479 32,8102 54,7871 7,0101 32,8094 54,6775 6,9730 32,8076 54,4041
Kayma Boyutsuz dogal frekanslar ( wi)
Rijitligi (A) p=0,70 p=0,80 =0,90
Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci fkinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
50 6,1104 26,2355 42,9826 6,0637 26,1658 42,7677 6,0181 26,0956 42,6821
100 6,7198 30,8517 50,4254 6,6810 30,8294 50,1732 6,6428 30,8061 50,0729
150 6,9365 32,8046 54,2953 6,9005 32,8006 54,0239 6,8651 32,7955 53,9158
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EK B4. KBM I¢in Dogal Frekans Degerlerinin Karsilastirilmas1 u=2.5

Boyutsuz dogal frekanslar (wi)

Kayma
Rijitligi (A) p=0,10 =0,20 B=0,30
Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
50 4,3693 24,8974 38,0303 4,3068 24,8078 37,9935 4,2470 24,7150 37,8796
100 5,1378 29,4959 44,5961 5,0856 29,4809 44,5724 5,0341 29,4624 44,4387
150 5,4000 31,4337 48,2521 5,3507 31,4461 47,9932 5,3027 31,4552 47,8492
Kayma Boyutsuz dogal frekanslar (wi)
Rijitligi (A) p=0,40 =0,50 $=0,60
Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci Ikinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
50 4,1896 22,2787 37,6902 4,1345 24,5217 37,6148 4,0815 24,4219 37,4267
100 4,9841 29,4406 44,2165 4,9356 29,4158 44,1281 4,8886 29,3881 43,9075
150 5,2560 31,4611 47,6100 5,2106 31,4641 47,5148 5,1663 31,4642 47,2772
Kayma Boyutsuz dogal frekanslar ( wi)
Rijitligi (A) p=0,70 p=0,80 p=0,90
Birinci Ikinci Ucgiincii Birinci fkinci Ugiincii Birinci Ikinci Ucgiincii
50 4,0305 24,3260 37,3519 3,9814 24,2179 37,1651 3,9341 24,1142 37,0908
100 4,8428 29,3578 43,8196 4,7984 29,3251 43,6005 4,7551 29,2901 43,5133
150 5,1231 31,4616 47,1826 5,0811 31,4565 46,9467 5,0400 31,4490 46,8528
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