DOKUZ EYLUL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YAYILI KUTLELI SISTEMLERIN
YUKSEK MERTEBEDEN KESME DEFORMASYONU
TEORISI DIFERANSIYEL QUADRATURE (DQM) VE

DIFERANSIYEL TRANSFORMASYON (DTM)
YONTEMLERI KULLANILARAK DINAMIK
ANALIZI

Yusuf YESILCE

Haziran, 2009
IZMIR



YAYILI KUTLELI SISTEMLERIN
YUKSEK MERTEBEDEN KESME DEFORMASYONU
TEORISI DIFERANSIYEL QUADRATURE (DQM) VE

DIFERANSIYEL TRANSFORMASYON (DTM)
YONTEMLERI KULLANILARAK DINAMIK
ANALIZi

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi
Ingaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 Anabilim Dal

Yusuf YESILCE

Haziran, 2009
IZMiR



DOKTORA TEZIi SINAV SONUC FORMU

YUSUF YESILCE, tarafindan PROF. DR. HIKMET HUSEYIN CATAL yénetiminde
hazirlanan “YAYILI KUTLELI SISTEMLERIN YUOKSEK MERTEBEDEN KESME
DEFORMASYONU TEORIiSIi DIFERANSIYEL QUADRATURE (DQM) VE
DIFERANSIYEL TRANSFORMASYON (DTM) YONTEMLERI KULLANILARAK
DINAMIK ANALIZi” baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan

bir doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Hikmet Hiiseyin CATAL

Y Onetici
Prof. Dr. Omer Zafer ALKU Prof. Dr. Ramazan KARAKUZU
Tez izleme Komitesi Uyesi Tez izleme Komitesi Uyesi
Dog. Dr. Semih KUCUKARSLAN Prof. Dr. Yildinm ERTUTAR
Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Prof. Dr. Cahit HELVACI
Midir

Fen Bilimleri Enstitusi



TESEKKUR

Yiiksek lisans ve doktora egitimim siiresince yetismemde biiylik emegi olan,
akademik ve miihendislik nosyonunu tiim 6zverisiyle bana yansitan ve kazandiran,
kendisine ait olan; “Tez Hocasi, doktora 6grencisi zora girdiginde, ona can simidi
atabilmeli” deyimini aynen uygulayan ve bu dogrultuda, gece gec saatlere kadar
benimle birlikte c¢alisan, dstiin bilgi ve deneyimlerini benden higbir zaman
esirgemeyen degerli hocam ve tez danismanim Sn. Prof. Dr. Hikmet Hiiseyin

CATAL’a gosterdigi yakin ilgi, sonsuz yardim ve sabir i¢in siikranlarimi sunarim.

Yol gosterici degerli goriis ve katkilariyla calismama biiylik katki saglayan, tez
izleme komitesi iiyesi degerli hocalarim Sn. Prof. Dr. Omer Zafer ALKU ve Sn.

Prof. Dr. Ramazan KARAKUZU’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Engin matematik bilgisini ve kendi notlarin1 benden asla esirgemeyen, tezimle
ilgili sayisin1 benim bile unuttugum, her soruma sabirla ve ilgiyle yanit veren degerli
hocam Sn. Yrd. Dog. Dr. Seval CATAL’a gosterdigi yakin ilgi ve manevi destekten

otiirt tesekkiir ederim.

Yagantim boyunca bana olan giivenlerini bir giin bile eksik etmeyen, bu giiven
duygusunu bana siirekli hissettirerek basarili olmami ve bu giinlere gelmemi
saglayan, en degerli varliklarim; emektar, iki gercek kahramana; Annem ve Babam’a

kosulsuz destekleri ve emeklerinden 6tiirii en derin slikranlarimi sunarim.

Uzakta olmasma ragmen, her zaman ve kosulda beni motive etmeyi basaran
degerli Ablam’a; bana huzurlu ve sessiz bir ¢alisma ortami saglamak adina elinden
geleni yapan ve tez kapsaminda engin bilgisayar programlama bilgisini ve becerisini
benden esirgemeyen degerli Kardesim’e ve yan yana geldigimizde, zamanimizin
bliyiik bir ¢ogunlugunu birlikte gegirmekten biiylik zevk aldigimiz, ailemizin minik,

yaramaz ve zeki liyesi Berkay’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

il



Doktora calismamda uzakta olmasina ragmen manevi destegini her zaman
gordiigiim, hocam ve agabeyim Sn. Yrd. Dog. Dr. Oktay DEMIRDAG’a; ¢izimlerin
bilgisayar ortaminda yapilmasinda emegi gecen agabeyim Sn. Teknik Ressam

Mustafa PERIZ’e tesekkiir ederim.

Yusuf YESILCE

“Yayili Kiitleli Sistemlerin Yiiksek Mertebeden Kesme Deformasyonu Teorisi,
Diferansiyel Quadrature (DQM) ve Diferansiyel Transformasyon (DTM) Y dntemleri
Kullamlarak Dinamik Analizi” isimli tez calismasi, Dokuz Eyliil Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Sube Miidiirliigli tarafindan, 2007.KB.FEN.014

numarali proje kapsaminda desteklenmistir.

iv



YAYILI KUTLELI SISTEMLERIN YUKSEK MERTEBEDEN KESME
DEFORMASYONU TEORISI, DIFERANSIYEL QUADRATURE (DQM) VE
DIFERANSIYEL TRANSFORMASYON (DTM) YONTEMLERI
KULLANILARAK DINAMIK ANALIiZi

0z

Tastyict sistemlerin dinamik hesap modeli, yaygin olarak, kiitlesi belli noktalarda
topaklanmig ya da kiitlesi sistem boyunca yayili olmasi durumlarina gore
kurulmaktadir. Gergekte yapilarin kiitleleri, sistem boyunca yayili oldugundan,
siirekli hesap modeli kullanilarak yapilan tasarimlar, gercek yapisal davranisi
yansitacak en uygun tasarimlardir. Sirekli sisteme ait dinamik davranisin
incelenebilmesi icin, kurulacak matematiksel modelin de, gercek dinamik davranisi
tiim degiskenleriyle yansitabilmesi gerekir. Bu amagla, ¢alisma kapsaminda, yiiksek
mertebeden kesme deformasyon teorilerinden biri olan Reddy-Bickford kiris

teorisinin dikkate alindig1 matematiksel hesap modeli kullanilmstir.

Yapt ve deprem miihendisliginde, bircok arastirmacinin ilgisini ¢eken ve
giincelligini koruyan 6nemli konularindan biri de, elastik zemine oturan kirislerin
serbest titresim analizidir. Literatiirde, elastik zemine oturan kirislerin dinamik
analizi ¢esitli niimerik metotlar kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismalar daha ¢ok
Sonlu Farklar, Sonlu Elemanlar, Sinir Elemanlar, sayisal ya da ¢ok olgekli
pertiitbasyon yontemlerinin kullanildigir Pertiirbasyon Teknikleri ile yapilmis
cozlimleri icermektedir. Bu niimerik yaklasim metotlarinda, ¢ok sayida digim
noktasinin  kullanilmast veya ¢ok sayida iterasyon yapilmast nedenleriyle
problemlerin ¢6ziimii i¢in biiylik kapasiteli bilgisayarlara gereksinim duyulmaktadir.
Hesaplamalardaki bilgisayar kapasitesi ve ¢6ziim zamani problemlerini en aza
indirgemek amaciyla yapilan ¢aligmalar sonucunda gelistirilen Diferansiyel
Quadrature Eleman Metodu (DQEM) ve Diferansiyel Transformasyon Metodu
(DTM), bu ¢alismada kullanilan metotlardir.



Bu caligmada, Winkler Hipotezi’ne uygun olarak modellenmis elastik zemine
oturan; tek agiklikli hesap modeli i¢in, sabit en kesitli ve farkli sinir kosullarina
sahip; iki agiklikli hesap modeli i¢in, degisken en kesitli ve uglar yari-rijit baglantili
Reddy-Bickford kiriginin serbest titresimine ait hareket denklemleri, Diferansiyel
Quadrature Eleman Metodu (DQEM) ve Diferansiyel Transformasyon Metodu
(DTM) kullanilarak ¢6ziilmiis ve bu metotlarin kullanilmasiyla elde edilen hesap
modellerine ait ilk ic modun agcisal frekans degerleri, analitik metotla elde edilen
acisal frekans degerleri ile kiyaslanmig, yontemlerin etkinligi ve giivenilirligi ortaya
konulmustur. Bu amagla, DQEM ve DTM’na ait hesap algoritmalar1 ve bilgisayar

programlar1 hazirlanmis, bu programlar kullanilarak sayisal sonuglar elde edilmistir.

Anahtar soézciikler: Diferansiyel Quadrature Eleman Metodu, Diferansiyel

Transformasyon Metodu, Reddy-Bickford kiris teorisi, serbest titresim analizi.
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DYNAMIC ANALYSIS OF SYSTEMS WITH DISTRIBUTED MASS BY
USING HIGH-ORDER SHEAR DEFORMATION THEORY,
DIFFERENTIAL QUADRATURE (DQM) AND DIFFERENTIAL
TRANSFORMATION (DTM) METHODS

ABSTRACT

Dynamic model of structural systems is widely formed as their masses are either
concentrated at certain points or distributed along the system. Since the mass of the
structures is in fact distributed along the system designs made by continuous model
that shows the real structural behavior are the most convenient designs. The
mathematical model also has to show the real dynamic behavior with all variables to
study dynamic behavior of the continuous system. In this study, for this purpose, the
mathematical model of Reddy-Bickford beam theory, one of the high order shear

deformation theories, is used.

One of the important subjects that is interested by many researchers and that
protects its currency in structural and earthquake engineering is free vibration
analysis of beams on elastic foundation. Dynamic analysis of beams on elastic
foundation is investigated by different numerical methods in literature. These studies
mostly include the solutions made by Finite Difference, Finite Elements, Boundary
Elements and Perturbation Techniques that numerical or many scaled perturbation
methods are used. High capacity computers are needed for problem solution since the
most accurate conclusion can be obtained by using a lot of nodes or by making a lot
of iterations in these numerical approximation methods. Differential Quadrature
Element Method (DQEM) and Differential Transformation Method (DTM), which
are developed as a result of the studies made for reducing the computer capacity and

solution time problems in calculations, are the methods used in this study.
In this study, equation of motions for Reddy-Bickford beam on Winkler elastic

foundation that have uniform cross-section with different boundary conditions for

single-span model and nonuniform cross-section with semi-rigid end connections for
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two-span model are solved by using Differential Quadrature Element Method
(DQEM) and Differential Transformation Method (DTM), circular frequencies for
the first three modes of the model obtained using these methods are compared with
the ones obtained by analytic method and effectiveness and reliability of the methods
are exposed. For this purpose, calculation algorithms and computer programs of

DQEM and DTM are prepared and numerical results are obtained by these programs.

Key words: Differential Quadrature Element Method, Differential Transformation
Method, Reddy-Bickford beam theory, free vibration analysis.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Yapilar, zamana bagh ylikler ve deplasmanlar etkisiyle titresim hareketi yaparlar.
Bu hareket sirasinda olusan atalet kuvvetleri, Newton’un II. Yasasina gore, kiitle ve
ivme ile dogru orantilidir. Yiikler veya deplasmanlar sisteme yavas etkiyorsa, atalet

kuvvetleri ihmal edilebilir ve esdeger statik analiz miimkiin olabilir.

Yap1 analizinin kritik asamalarindan birisi, tasiyict sistemin gercek yapisal
davranisini yansitacak uygun hesap modelinin se¢ilmesidir. Dinamik analizde, pratik
yaklasimlar i¢in kullanilan, ayrik kiitleli modelleme olarak bilinen ve yapi1 sisteminin
kiitlesinin  belirli noktalarda topaklandigi kabuliine dayanan hesap modeli
kullanilarak elde edilen sonuclarin giivenilirligi tartismaya aciktir. Bu nedenle
dinamik hesap modelinin, kiitlenin sistem boyunca yayili oldugu siirekli hesap
modeline gore kurulmasi yapisal davranisa daha uygun bir yaklagim tarzi olup, bu

calismada siirekli hesap modeli dikkate alinmistir.

Fiziksel sistemler ya da mihendislik problemleri genellikle dogrusal ya da
dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler ile ifade edilirler. Modeli
simgeleyen kismi diferansiyel denklemlerin kapali ¢oziimlerini elde etmek cogu
zaman giictiir. Bu nedenle, bu tiir kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii icin
siklikla kullanilan Sonlu Farklar, Sonlu Elemanlar gibi yontemlerde, uygun sayida
diigiim noktasi secilerek yaklasik sonuclar elde edilmektedir (Wang ve Gu, 1997).
Bazi 6zel problemlerin ¢éziimiinde yukarida belirtilen yontemlerin etkin ve giivenilir
sonuclar verebilmesi i¢in ¢ok sayida diigiim noktasina gereksinim olmasi ve ozellikle
dogrusal olmayan problemlerin ¢ok sayida iterasyon gerektirmesi, analiz siiresini
artirmaktadir. Hesaplamada daha az diiglim noktas1 kullanarak, daha hassas sonuglar
elde edebilecek nlimerik yontemler arastirilirken, Diferansiyel Quadrature Metodu

(DQM), DQM’nun olumsuzluklarini en aza indirgemek i¢in Diferansiyel Quadrature



Eleman Metodu (DQEM) ve bu iki yontemden bagimsiz Diferansiyel
Transformasyon Metodu (DTM) gelistirilmistir.

1.2 Amac¢ ve Kapsam

Stirekli sistemlerin dinamik davraniginin gercek davranisa uygun olmasi amaciyla
caligsmada, siirekli sistemlerin yiiksek mertebeden kesme deformasyonlarinin dikkate

alindig1 hesap modelinin kurulmasit hedeflenmistir

Calismada, Winkler Hipotezi'ne uygun olarak modellenmis, elastik zemine
tizerine oturan Sekil 1.1°de sunulmus, eksenel basing kuvveti etkisindeki, degisken
en kesitli ve uclart donmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis, Reddy-Bickford

kiriginin serbest titresiminin incelenmesi amaglanmustir.
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Sekil 1.1 Elastik zemin lizerine oturan, iki bolgeli ve degisken en kesitli Reddy-

Bickford kirisi

Burada m, ve m, sirastyla, FG ve GH kirislerini tanimlayan 1.inci ve 2.inci bdlgeye
ait yayil kiitleleri; Ely; ve Elyx, sirastyla, l.inci ve 2.inci bolgeye ait egilme

rijitliklerini; AG; ve AG; sirasiyla, 1l.inci ve 2.inci bolgeye ait kayma rijitliklerini;



L; ve L, sirasiyla, FG ve GH (l.inci ve 2.inci bolge) kirislerinin agikliklarini; P,

eksenel basing kuvvetini; Cg, zemin yatak katsayisi ile kiris genisliginin ¢arpimindan

elde edilen zemin parametresini; Cy ve Cgq sirasiyla, sol ve sag uglardaki dénmeye
kars1 elastik yay katsayilarni; ki, k& ve ki ise, ¢okmeye karsi elastik yay

katsayilarini gostermektedir.

Winkler Hipotezi’ne uygun olarak modellenen zeminin, gerilme — Otelenme
iligkisi, zemini temsil eden yayin mekanik 6zelliklerine bagl olarak tanimlanmustir.
Temel kirisinin iizerine oturdugu zemin, kirise belirli araliklarla baglanmis yaylar ile
temsil edilmektedir. Yaymn mekanik 6zelligi, 6telenme ile yiik arasindaki dogrusal

iliskiyi tarif edecek sekilde tanimlanmustir.

Sekil 1.1°deki temel kiriginin uglarinin mesnetlenme kosulunu temsil etmek iizere,
kiris uclar1 donmeye karsi elastik yaylar ile modellenmistir. Ayrica, kiris uglar ile
kiris en kesitinin degistigi noktaya yerlestirilen ¢okmeye karsi elastik yaylar,

gercekte temel kirigine baglanan diisey tasiyici elemanlar1 temsil etmektedir.

Calismada, tek ve iki bolgeli siirekli kiriglerin yiiksek mertebeden kesme
deformasyonlarimin dikkate alindig1 dinamik hareket denklemleri, analitik olarak elde
edilmis, elde edilen hareket denklemleri, degisik sinir kosullar1 altinda, Diferansiyel
Quadrature Metodunun (DQM) 6zel hali olan Diferansiyel Quadrature Eleman
Metodu (DQEM) ve Diferansiyel Transformasyon Metodu (DTM) kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Kiriglerin ilk ic moduna ait agisal frekans degerleri hesaplanarak
kiyaslanmistir. Bu amacgla, hesap algoritmast ve bilgisayar programlari

hazirlanmistir.

Detayli literatlir arastirmasindan, gecmiste yayili kiitleli sistemlerin, yiliksek
mertebeden kesme teorilerinden biri olan Reddy-Bickford kiris teorisi (RBT) dikkate
aliarak; Diferansiyel Quadrature Eleman Metodu (DQEM) ve/veya Diferansiyel
Transformasyon Metodu (DTM) kullanilarak dinamik analizi ile ilgili herhangi bir

calisma yapilmadigi belirlenmistir.



Calisma alt1 ana boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde ¢alisma ve kapsami
hakkinda bilgiler sunulmus, konu ile ilgili 6nceki caligmalar 6zetlenmis ve ¢alisma
kapsaminda dikkate alinan temel yaklasimlara deginilmistir. Ikinci béliimde yiiksek
mertebeden kesme deformasyon teorisi hakkinda bilgiler sunularak, elastik zemine
lizerine oturan, tek bdlgeli, sabit en kesitli Reddy-Bickford kiris modeline ait hareket
denklemleri elde edilmis ve bu denklemlerin analitik ¢6ziimiinden hareketle diger i¢
tesirler kapali formda sunulmustur. Ugiincii boliimde, Diferansiyel Transformasyon
Metodu (DTM) detayli olarak tamtilmistir. Bu bdliimde DTM, tek ve iki bolgeli,
sabit ve degisken en kesitli Reddy-Bickford kirislerinin serbest titresim analizine ait
hareket denklemlerinin ¢dzlimiine uygulanmistir. Dordiincii boliimde, Diferansiyel
Quadrature Metodu (DQM) detayli olarak tanmitilmistir. Bu boliimde, calismada
kullanilan Diferansiyel Quadrature Eleman Metodu (DQEM)’nun tercih edilme
gerekceleri sunulmus, kullanilan metoda ait bagintilar verilerek, metot, tek ve iki
bolgeli, sabit ve degisken en kesitli Reddy-Bickford kirislerinin serbest titresim
analizine ait hareket denklemlerinin ¢6ziimiine uygulanmistir. Besinci bdliimde,
analitik metot, DTM ve DQEM’na iliskin sayisal uygulamalara yer verilmistir.
Altinc1 bolim, DTM ve DQEM kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarin
birbirleriyle ve analitik metotla bulunan acisal frekans degerleriyle kiyaslandigi
sonu¢ bolimiidiir. Ekler kisminda, tez kapsaminda hazirlanan bilgisayar

programlarina ait akig diyagramlari sunulmustur.

1.3 Daha Once Yapilan Cahsmalar

Birgok arastirmaci, elastik zemine oturan kirisler, plaklar ile elastik zemine kismi
ya da tam gomiilii kaziklarin statik ve dinamik analizlerini, ¢esitli kiris teorileri ile
analitik ve/veya niimerik sayisal yontemleri kullanarak incelemislerdir (Hetenyi,
1955; Doyle ve Pavlovic, 1982; West and Mafi, 1984; Yokoyama, 1991; Catal, 2002;
Catal, 2006a; Yesilce ve Catal, 2008a, 2008b).

Literatiir aragtirmalar yiiksek mertebeden kesme deformasyon teorilerinden olan

3. mertebeden kesme teorisinin ilk kez Levinson tarafindan kullanildigini



gostermistir (Levinson, 1981). Bu calismada yazar, yayil yiik etkisindeki kirisin
statik analizine ait diferansiyel denklemi, 3. mertebeden kesme deformasyon teorisini
kullanarak elde etmeyi basarmis, elde edilen sayisal degerleri, Timoshenko kiris

teorisi kullanilarak elde edilen sonuglarla kiyaslamistir.

Bickford ve Reddy, birbirinden bagimsiz yiiriittiikleri c¢alismalarinda, 3.
mertebeden kesme teorisinden farkli olarak yeni bir kiris teorisini ortaya
koymuslardir. Bu teori, zaman igerisinde oldukca fazla uygulama alani1 bulmustur
(Bickford, 1982; Reddy, 1984a, 1984b). Bickford, ¢alismasini izotropik kirigler
tizerinde yogunlastirirken, ayn1 donemde Reddy, ozellikle ¢alismalarini tabakali

plaklar lizerinde yogunlastirmistir.

Heyliger ve Reddy, dogrusal ve dogrusal olmayan izotropik kirislerin titresimleri
tizerinde c¢alismislardir (Heyliger ve Reddy, 1988). Takip eden calismalarinda
Reddy, Reddy-Bickford kiris teorisini tabakali kompozit plaklara ve elastik plaklara
uygulamistir (Reddy, 1997, 1999).

Zenkour, sirastyla Euler-Bernoulli, Timoshenko ve Reddy-Bickford kiris
teorilerini kullanarak, kesme ve eksenel deformasyonlarin, tabakali, sikistirilmis
elastik kirislerin egilme analizleri iizerindeki etkisini incelemistir (Zenkour, 1999).
Bu calismada yazar, farkli kiris teorilerini kullanarak, eksenel ve kesme
deformasyonlar1 ile tabaka sayilarinin, kiriglerin statik analizi iizerindeki etkilerini

arastirmistir.

Soldatos ve Sophocleous, Reddy-Bickford kiris teorisini kullanarak, homojen bir
kirisin acisal frekanslarini ve karakteristik fonksiyonlarini elde etmislerdir (Soldatos
ve Sophocleous, 2001). Bu calismada kiris, sirastyla Euler-Bernoulli, Timoshenko ve
Reddy-Bickford kiris teorileri ile ¢oziilmiis, Ozellikle Timoshenko ve Reddy-

Bickford kiris teorilerine ait ¢dzlimlerin kiyaslanmasi lizerinde durulmustur.

Eisenberger, Reddy-Bickford kiris teorisini kullanarak, izotrop bir kiris elemani

icin statik rijitlik matrisinin elemanlarin1 elde etmistir (Eisenberger, 2003a). Bu



calismada yazar, olusturdugu rijitlik matrisini, Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris

teorileri kullanilarak elde edilmis statik rijitlik matrisleri ile kiyaslamustir.

Eisenberger diger bir ¢calismasinda, Reddy-Bickford kiris teorisini kullanarak kiris
elemant i¢in dinamik rijitlik matrisini gelistirmistir (Eisenberger, 2003b). Yazar, elde
ettigi dinamik rijitlik matrisini kullanarak, farkli sinir kosullarina sahip kirislerin
serbest titresimine ait acisal frekans degerlerini elde etmistir. Calismada, dinamik
rijitlik matrisi kullanilarak elde edilen agisal frekans degerleri, Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kirig teorileri kullanilarak elde edilmis acisal frekans degerleri ile

kiyaslanmistir.

Lee ve Reddy, Reddy-Bickford kiris teorisini, termo-mekanik yiliklemeye maruz
kompozit plaklarin dogrusal olmayan tepki analizlerine uygulamiglardir (Lee ve
Reddy, 2005). Bu calismada yazarlar, termo-mekanik yiikleme altinda smnir

kosullarinin ve malzeme 6zelliklerinin etkilerini incelemislerdir.

Adi ve kismi diferansiyel denklemlerin ve/veya diferansiyel denklem sistemlerin
¢Oziimiinde oldukca etkili niimerik ¢6ziim yontemlerinden biri olan Diferansiyel
Transformasyon Metodu (DTM), ilk kez Zhou (1986) tarafindan ortaya atilmistir.
Zhou gelistirdigi bir boyutlu DTM’nu, elektrik devrelerinin dogrusal ve dogrusal
olmayan baslangi¢ deger problemlerinde kullanmistir. Chen ve Ho ise, ilk kez
0zdeger problemlerinin ¢dziimiinde bir boyutlu DTM’nu kullanmislardir (Chen ve

Ho, 1996).

Iki boyutlu DTM nu ilk kez uygulayan Chen ve Ho’dur (Chen ve Ho, 1999). Bu
calismada yazarlar, iki boyutlu DTM’nu kullanarak, kapali bi¢imdeki serilerin ve
kismi diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢oziimlerini elde etmislerdir. Yazarlar,
DTM ile elde edilen sonuglari, analitik yolla hesaplanan sonuglarla kiyaslamiglar ve

diferansiyel transformasyon metodunun giivenilirligini kanitlamislardir.

Hassan, bir boyutlu DTM’nu, Sturm-Liouville 6zdeger problemi i¢in normalize

edilmis karakteristik denklemlere ve secilen degisik tip 6zdeger problemlerine



uygulamistir (Hassan, 2002a). Bu c¢alismada yazar, Ozdeger problemlerinin
diferansiyel transformasyon metodu ile elde edilen ¢ozlimlerini, bilinen analitik

coziimlerle kiyaslamistir.

Hassan, diger bir calismasinda, bir boyutlu DTM’nu kullanarak, ikinci ve
dordiincii mertebeden adi diferansiyel denklemlerin normalize edilmis karakteristik
denklemlerini ve O6zdegerlerini elde etmistir. Yazar ayrica, iki boyutlu DTM’nu
kullanarak da birinci ve ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemlerin
¢Oziimlerini elde etmistir (Hassan, 2002b). Bu ¢alismada yazar, her iki durum igin
elde ettigi sonuclar, literatiirdeki analitik yontemlerle elde edilen sonuclarla

kiyaslamstir.

Kurnaz ve digerleri, yaptiklart calismada, kismi diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiinde kullanilan bir ve iki boyutlu diferansiyel transformasyon metotlarindan
farkli olarak, (n) boyutlu DTM’nun algoritmasin1 sunmuslardir (Kurnaz ve diger.,
2005). Calismada, (n) boyutlu DTM kullanilarak kismi diferansiyel denklemlerin
coztimleri elde edilmistir. Yazarlar, metodun islerligini gostermek amaciyla

hesaplanan ¢6ziimleri, baslangi¢ sinir-deger problemlerine uygulamiglardir.

Bildik ve digerleri, yaptiklar1 ¢aligmada, DTM’nu ve Adomian ayrisma teorisini
kullanarak farkli tip kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerini arastirmislardir
(Bildik ve diger., 2006). Bu c¢alismada yazarlar, DTM ve Adomian ayrigma

teorilerini kullanarak elde edilen diferansiyel denklem ¢6ziimlerini kiyaslamislardir.

Arikoglu ve Ozkol, DTM’nu degisken katsayili dogrusal ve dogrusal olmayan
literatiirde farkli denklemler olarak isimlendirilen denklemlere uygulamislardir
(Arikoglu ve Ozkol, 2006). Yazarlar, DTM ile elde edilen sonugclari, literatiirdeki

diger ¢6ziim yontemleri ile hesaplanan sonuclarla kiyaslamislardir.

Ertirk, DTM’nu kullanarak, altinc1 mertebeden smir-deger problemlerinin yari

nlimerik-analitik ¢oziimlerini elde etmistir (Ertiirk, 2007). Bu calismada yazar,



sectigi iki smir deger probleminin DTM ile hesaplanmis ¢oziimlerini, literatiirdeki

cOziimlerle kiyaslamistir.

Ertiirk ve Momani, DTM’nu ve Adomian ayrisma teorisini dordiincii mertebeden
siir-deger problemlerinin karsilagtirmali ¢6ziimiinde kullanmislardir (Ertiirk ve

Momani, 2007).

Catal, elastik zemine oturan, iki ucu basit mesnetli ve eksenel basing kuvveti
etkisindeki Timoshenko kiriginin serbest titresimini, DTM nu kullanarak incelemistir
(Catal, 2006b). Bu ¢alismada yazar, Timoshenko kirisinin oturdugu zemini Winkler
Hipotezi’ne uygun olarak modellemistir. Calismada, farkli zemin yatak katsayisi,
eksenel kuvvet degerleri icin frekans faktorleri hesaplanmis ve bu degerler,
literatlirdeki ayni 6rnek i¢in elde edilmis frekans faktor degerleri ile kiyaslanarak
DTM’nun giivenilirligi ve etkinligi gosterilmistir. Catal, diger bir ¢alismada, elastik
zemine oturan, bir ucu ankastre, diger ucu basit mesnetli Timoshenko kirisinin
serbest titresimine ait frekans faktorlerini, DTM’nu kullanarak hesaplamis ve bu
degerleri, analitik yontemle hesaplanan degerler ile karsilagtirmali olarak sunmustur

(Catal, 2008).

Catal ve Catal, baska bir caligmada, Timoshenko teorisine uygun olarak
modellenmis, eksenel kuvvet etkisindeki elastik zemine kismi gomiili kazigin, statik
burkulma analizini DTM’nu kullanarak incelemislerdir (Catal ve Catal, 2006). Bu
calismada yazarlar, elastik zemine kismi gomiilii kazigin kritik burkulma yiikiini

DTM ve analitik yontemle karsilagtirmali olarak hesaplamiglardir.

Ozdemir ve Kaya, Euler-Bernoulli konsol kirisinin egilme titresimini, DTM’nu
kullanarak incelemislerdir (Ozdemir ve Kaya, 2006). Ozgiimiis ve Kaya, baska bir
calismada, eksenel kuvvet ve burulma etkisindeki kompozit Timoshenko kirisinin
serbest titresim hareketine, DTM’nu uygulamay1 basarmislardir (Ozgiimiis ve Kaya,

2007).



Balkaya ve digerleri, DTM’nu Winkler ve Pasternak zeminine oturan kirislerin
serbest titresim analizine uygulamiglardir (Balkaya ve diger., 2009). Calismada
yazarlar, yontemin etkinligini, ¢esitli sinir kosullarini i¢in elde edilen acisal frekans
degerlerini, literatiirde ayn1 ornekler icin mevcut olan acisal frekans degerleri ile

kiyaslayarak gdostermiglerdir.

Literatiirde adi/kismi diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde kullanilan niimerik
yontemlerden biri olan Diferansiyel Quadrature Eleman Metodu (DQEM) ilk kez,
birbirinden bagimsiz olarak Chen (1995, 1996) ve Wang ve Gu (1997) tarafindan
gelistirilmistir. Chen, DQEM ile ilgili ilk ¢alismasinda, yontemi genel hatlar1 ile
tanitmistir (Chen, 1995). Chen, yontemle ilgili ikinci ¢aligmasinda, iki boyutlu
diizlem cergeveleri modellemeyi bagarmistir (Chen, 1996). Bu calismada yazar,
DQEM’nu kullanarak sirasiyla, iki katli, iki agiklikli ve dort katli, dort agiklikl
diizlem ¢ergeve elemanlarinin ve sistemin global dogrultularindaki rijitlik matrisini
elde etmistir. Yazar, bu matrisleri kullanarak, ¢ubuk u¢ kuvvet ve momentlerini
hesaplamigtir. Wang ve Gu tarafindan yapilan ¢alismada, DQEM c¢esitli yiiklemeler
etkisindeki kiris, kolon ve ¢ergeve sistemlerin statik analizinde kullanilmistir (Wang
ve Gu, 1997). Bu calismada yazarlar, DQEM’nu kullanarak elde ettikleri sonuglari,
literatiirdeki ¢oziimlerle kiyaslamiglardir. Calismada, yontemin serbest titresim ve

burkulma analizine uygulanmasina yonelik temel bilgiler de bulunmaktadir.

Gu ve Wang, dairesel kesitli plaklarin serbest titresim analizini; Wang ve digerleri
ise, dikdortgen kesitli plaklarin statik ve serbest titresim analizini DQEM’nu
kullanarak incelemislerdir (Gu ve Wang, 1997; Wang ve diger., 1998). Her iki
calismada da, DQEM kullanilarak elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan sonuglar

ile kiyaslanarak, yontemin etkinligi ortaya konulmustur.

Han ve Liew, DQEM’nu kullanarak, literatiirde Mindlin plagi olarak anilan,
dairesel ve halka seklindeki plaklarin, Mindlin kesme teorisini de dikkate alarak
statik analizini gerceklestirmislerdir (Han ve Liew, 1999). Bu calismada yazarlar,
Mindlin plaklarina DQEM’nu uygulayarak elde ettikleri sonuglari, literatiirdeki

cozlimler ile kiyaslamiglardir.
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Chen, elastik zemine oturan prizmatik kirislerin, sadece egilme tesirlerini dikkate
alarak ve DQEM’nu kullanarak, serbest titresimini incelemistir (Chen, 2000). Bu
calismada yazar, DQEM’nu kullanarak hesapladig: kirigin ilk bes moduna ait agisal
frekans degerlerini, analitik yOntemle hesaplanan agisal frekans degerleri ile

kiyaslamig, DQEM’nun etkin ve gilivenilir sonuglar verdigini kanitlamistir.

Chen, diger bir ¢alismasinda, elastik zemine oturan ve prizmatik olmayan
kirislerin, kesme tesirlerini ve donme ataletlerini dikkate almis ve DQEM’nu
kullanarak, kiriglerin serbest titresimini incelemistir (Chen, 2002a). Bu ¢alismada
yazar, DQEM’nu kullanarak hesapladigi ilk bes moda ait agisal frekans degerlerinin

giivenilirligini gostermistir.

Chen, kompozit, egilme tesiri altindaki anizotropik kiriglerin, Hamilton ilkesini
kullanarak elde ettigi serbest titresimine ait diferansiyel denklemini, DQEM’nu

kullanarak ¢ozmiistiir (Chen, 2002b).

Chen, diger bir c¢alismasinda, kesme deformasyonlarini dikkate alarak ve
DQEM’nu kullanarak, dairesel plaklarin dinamik tepkilerini elde etmistir (Chen,
2004).

Karami ve Malekzadeh, DQEM’nu kullanarak, tipik bazi kirislerin stabilite,
deplasman ve serbest titresim problemlerini ¢ozmiislerdir. Elde edilen sonuglari,
literatlirdeki ¢Ozlimlerle kiyaslamislardir (Karami ve Malekzadeh, 2002). Bu

calismada yazarlar, Euler-Bernoulli kiris teorisini dikkate almiglardir.

Karami ve digerleri, donmeye ve Otelenmeye Kkarst elastik mesnetlerle
mesnetlenmis Timoshenko kirisinin serbest titresimini, donme ataleti ile {izerinde
topaklanmis kiitleleri dikkate alarak, DQEM ile incelemislerdir (Karami ve diger.,
2003). Bu c¢aligmada dikkate alinan Timoshenko kirisi, elastik zemine oturan ve
degisken en kesitli bir kiristir. Hamilton ilkesi kullanilarak elde edilen diferansiyel
denklemin, DQEM kullanilarak elde edilen acisal frekans degerleri, literatiirdeki

diger yontemlerle elde edilmis agisal frekans degerleriyle kiyaslanmustir.



11

Malekzadeh ve digerleri, eksenel kuvvet etkisinde, donmeye kars1 elastik
mesnetlerle mesnetlenmis olan, elastik zemine oturan Timoshenko kirisinin serbest
titresimini, DQEM’nu kullanarak incelemislerdir (Malekzadeh ve diger., 2003). Bu
calismada yazarlar, eksenel kuvvetin, degisken ve sabit en kesitli Timoshenko
kirislerinin serbest titresimi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calismada, dikkate
alinan modeller iizerinde, farkli eksenel kuvvet degerleri i¢in, ilk bes moda ait agisal
frekans degerleri, DQEM’nu kullanilarak hesaplanmistir. DQEM kullanilarak elde
edilen acisal frekans degerleri, Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak hesaplanan

acisal frekans degerleri ile kiyaslanmustir.

Malekzadeh ve digerleri, DQEM’nu ve Timoshenko kiris teorisini kullanarak,
kalin plaklarin serbest titresimini incelemislerdir (Malekzadeh ve diger., 2004).
Calismada, DQEM kullanilarak elde edilen agisal frekans degerleri, Sonlu Elemanlar
Metodu kullanilarak elde edilen acisal frekans degerleri ile kiyaslanmis ve

DQEM’nun giivenilirligi kanitlanmstir.

Chen, DQEM’nu egri eksenli kirislerin diizlemsel titresimlerine uygulayarak,

sistemin ilk bes moda ait agisal frekans degerlerini hesaplamistir (Chen, 2005).

Franciosi ve Tomasiello tarafindan, iki ucu ankastre ve konsol olarak tasarlanmis
iki ayn kirisin, Reddy-Bickford kiris teorisi ve Hamilton ilkesi kullanilarak elde
edilen statik duruma ait diferansiyel denklemleri, DQEM kullanilarak ¢oziilmiistiir
(Franciosi ve Tomasiello, 2007). Calismada yazarlar, DQEM kullanilarak
hesaplanmis kiris deplasman ve kesit donmesi degerlerini, Euler-Bernoulli kiris

teorisi ile elde edilmis deplasman ve kesit donmesi degerleri ile kiyaslamiglardir.
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1.4 Yapilan Kabuller

(Calisma kapsaminda, hesaplamalar1 kolaylastirici, asagida verilen kabuller

yapilmustir:

1. Kirigin yapildigi malzeme dogrusal — elastik davranmaktadir.

2. Kirisin en kesiti kademeli degisken olup en kesit geometrisi dikdortgendir.
3. Kirisin kiitlesi kirig boyunca yayilidir.
4. Kirisin oturdugu zemin Winkler Hipotezi’ne uygun olarak davranmaktadir.
5. Kirise etkiyen eksenel basing kuvveti kiris boyunca sabittir.
6. SoOniim etkisi ihmal edilmistir.
7. Cubuklar dogru eksenlidir.

1.5 Temel Yaklasimlar

Calisgmada kullanilan Winkler Hipotezi ile dinamik analizin temel kavramlari

hakkindaki genel bilgiler agagida sunulmustur.

1.5.1 Winkler Hipotezi

Kirig — zemin etkilesiminde zemin davranisi, Winkler Hipotezi’ne uygun olarak
modellenmistir. Winkler Hipotezi, zeminin gerilme — Otelenme iligkisini, zemini
temsil eden yayin mekanik 6zelliklerine bagli olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda
kirisin oturdugu zemin, kirise belirli araliklarla baglanmis yaylar ile temsil edilir.
Yaym mekanik 6zelligi ise, 6telenme ile yiik arasindaki iligkiyi dogrusal ya da
dogrusal olmayan bir davranis bi¢imini tarif edecek sekilde tanimlanmaktadir. Diger
bir deyisle, elastik zemin davranigini yansitan yayin mekanik 6zelligi yatak katsayisi

ile tantmlanmaktadir (Birand, 2001).
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Yatak katsayisi, herhangi bir noktada belirli bir dogrultuda zemin direnci ile o
noktadaki yer degistirme arasinda dogrusal kabul edilen iliskideki orantililik

katsayis1 olarak tanimlanir (Birand, 2001).

Herhangi bir noktada zemini zorlayan gerilme, q ve o noktada yer degistirme, o

olmak tizere, zemin yatak katsayisi;
q

k., =— 1.1
5 (1.1)

bagintisi ile ifade edilir.

Uygulamada, bu katsayinin basing alani altinda her noktada ayni1 degerde oldugu

kabul edilmektedir.

Yatak katsayisi, yeterli sayida yiikleme deneyi sonucunda belirlenmektedir. Bu
amagla cok kiiciik olmayan bir yiikleme plakasi ile zemine giderek artan basinglar
uygulanip her basing asamasinda zeminin yer degistirmeleri dl¢lilmektedir. Yiikleme
plakast boyutlarinin biiyiikliigli oraninda daha derin zemin tabakalarina hissedilir
gerilmeler iletilebileceginden, biiyiik boyutlu plakalar ile elde edilen deney sonuglari

zemin davranis1 hakkinda daha iyi bilgiler verebilmektedir (Bowles, 1996).

Yatak katsayisini yiikleme deneylerinden hareket ile formiile edebilmek i¢in pek
cok caligma yapilmistir. Bu formiilasyonlar, zemin cinsine ve kullanilacak temel
sekline bagli olarak degismektedir. Zemin cinsine ve temel sekillerine gore yatak

katsayist asagidaki bagintilar ile hesaplanabilir:

Killi zeminlerde yapilacak kare temeller i¢in yatak katsayisi;
B
K =k, 'El (1.2)

kumlu zeminlerde yapilacak kare temeller i¢in yatak katsayist;
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B+B
Ky :kl.( B 1} (1.3)
bagintilari ile hesaplanir.

Burada Ks, projede kullanilacak yatak katsayisini; k;, 30x30 cm boyutlu yilikleme
plakasit deneyi ile bulunan yatak katsayisini; B, yapimi gergeklestirilecek kare
temelin boyutunu; B, yiikleme plakasit deneyinde kullanilan kare plagin boyutunu
gostermektedir (Terzaghi, 1955).

Killi ve orta sikliktaki kumlu zeminlerde yapilacak dikdortgen temeller igin yatak

katsayisi;

m+ 0,5

K, = kl.(m] (1.4)

bagintisi ile hesaplanir.
Burada m, dikdortgen temelin uzun kenarimin kisa kenarma oranini gostermektedir

(Terzaghi, 1955).

Vesic (1961) ise yatak katsayisinin hesabi i¢in asagidaki bagintiy1 6nermistir:

E.B* E
K¢ = 0,65 = (1.5)

Burada Eg, zeminin elastisite modiiliinii; Ey, temel ayaginin elastisite modiiliinii; p,

zeminin poisson oranini; B, temelin genisligini ve If, temel ayaginin alan atalet

momentini gostermektedir (Vesic, 1961).

Vesic (1961) tarafindan 6nerilen bagint1 pratik uygulamalar i¢in basitlestirilirse;

Kg=—5% (1.6)
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bagintisi elde edilir.

Yukarida verilen bagintilardan farkli olarak, temel ile zemin etkilesimini ortaya
koyan yatak katsayisi, temel bigimleri g6z dniine alinmaksizin sadece zemin tiirlerine
gore de hesaplanabilmektedir. Zemin siniflarina gore yatak katsayisinin degisimi

Tablo 1.1’de sunulmustur (Bowles, 1996).

Tablo 1.1 Yatak katsayis1 (Kg) degerinin, zemin siiflaria gore degisimi

Zemin Tiirii Ks (t/m”)

Gevsek kumlu zemin 480 — 1600

Orta sikiliktaki kumlu zemin 960 — 8000
Siki kumlu zemin 6400 — 12800

Killi orta sikiliktaki kumlu zemin 3200 — 8000
Siltli orta sikiliktaki kumlu zemin 2400 — 4800

Killi zemin:

Tasima giicii < 20 t/m’ 1200 — 2400

20 t/m* < Tasima giicii < 80 t/m’ 2400 — 4800

Tasima giicii > 80 t/m’ > 4800

1.5.2 Dinamik Analizin Temel Kavramlari

Dinamik yiikler etkisi altindaki yapilarin analizi ve tasarimi, zamanin bir
fonksiyonu olan kuvvetlerin, eylemsizlik kuvvetlerinin dikkate alinmasini gerektirir.
Dinamik kuvvetin zamanla degismesi nedeniyle, yapimin kiitlesine etkiyecek
kuvvetler zamanla degisecektir. Diger bir deyisle, yapinin tepkisi zamanla
degisecektir. Dinamik analiz neticesinde elde edilen ¢o6ziim, zamana bagli bir
fonksiyon olup, bir ¢6ziim kiimesi seklindedir. Dinamik analiz sonucunda elde edilen

¢Oziim fonksiyonunun ya da kiimesinin ekstrem degerleri, ¢dzlim olarak alinir.
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Tasiyict  bir  sistemin dinamik analizinde siklikla iki hesap modeli
kullanilmaktadir. Bu hesap modelleri; ayrik sistem modeli ile siirekli sistem

modelidir.

Kiitlenin siirekliligi nedeni ile tasiyict bir sistemin atalet kuvvetleri, tasiyici
sistemin konumuna ve zamana bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu durum kimi zaman
hesap gii¢liiklerine yol ag¢tig1 i¢in, tasiyict sistemin yer degistirmesi, bazi noktalarin
yer degistirmesi ile ifade edilebilir. Sistemin kiitlesinin bu noktalarda topaklandigi
varsayilir. Bu varsayim altinda kullanilan dinamik hesap ydntemi ayrik sistem
modellemesi olarak adlandirilir. Kiitlelerin topaklanmis oldugu bu noktalarin
deplasmanlarinin sayisi, sistemin serbestlik derecesini verir. Sistemin serbestlik
derecesi arttikca dinamik davranig, ayrik modelden siirekli modele dogru
yaklagmakta boylece sonsuz sayida serbestlik dereceli sistemler elde edilmektedir.
Sonsuz serbestlik derecesine sahip bu tiir sistemlerin hesap yontemi ise siirekli sistem

hesap modeli olarak adlandirilir.

Hesap yoOnteminin segilmesinde, tercih edilen hesap modelinin, sistemi dogru

temsil edip etmedigi 6nem kazanmaktadir.

Stirekli parametreli sistemler, kiitle, soniim gibi yayili degiskenlerin belirli
noktalarda topaklanmasi ile c¢ok serbestlik dereceli, ayrik degiskenli sistemlere
dontstiiriilebilirler. Ayrik hesap modelinin kullanilmasi halinde, yapisal davranisa
daha uygun sonuclara ulagmak, serbestlik derecesinin artirilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Stirekli sistemlerin, ayrik sistemler gibi modellenmesinde yer degistirme,
hiz ve ivme, géz Oniline alinan noktanin konumunun ve zamanin bir fonksiyonu
olarak belirir. Boyle bir sistemde hareket denklemi, sistemden ¢ikartilan kiiciik

parcanin serbest cisim diyagraminin dikkate alinmasi ile kismi tiirevli diferansiyel

denklem seklinde ifade edilir.

Calisma kapsaminda dikkate alinacak siirekli sistem modellemesi ile elde edilen

hareket denklemleri, kismi diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemlerin ¢oziimii,
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ayrik sistemlerin hareketini gosteren diferansiyel denklemlerin ¢6zlimiinden daha zor

ve karmasik oldugundan genellikle niimerik yontemler kullanilarak analiz yapilir.

Stirekli sistemde bolgesel olarak uygulanan bir etki, sistemi meydana getiren
ortam i¢inde, diger bdliimlere etkir. Zemin igine gomiilen bir kazigin biinyesindeki
gerilme dalgasinin yayilmasi bu olaya basit bir 6rnek olarak verilebilir. Bu dalga
degerlerdeki rijitlikler ve biliylik kiitlelerin bulunmasi, yayilis hizin1 azaltirken,
yiiksek degerlerdeki rijitlikler ve kiigiik kiitlelerin bulunmasi, yayilis hizini artirir
(Birand, 2001). Siirekli sistemde ise hareketin yayilisinda, ayrik sistemdeki
topaklanmus kiitle ve yay katsayis1 etkisi yerine, stirekli sistemdeki kiitlesel yogunluk
ve elastisite modiilii 6n plana c¢ikacaktir. Maddesel noktalarin etkilesimi ise,
diferansiyel denklemdeki elemanlarin etkilesimi ile simgelenecektir. Noktasal
kiitleleri birbirine baglayan yaylardaki ¢ekme ve basing sikigsmalari, siirekli
sistemdeki hacim elemanlarina ¢ekme ve basing gerilmelerinin etkimesi seklinde

olusacaktir.

Kiitlelerin belirli noktalarda topaklandigi ayrik sistemlerde, dinamik konumu
belirleyen degiskenler, topaklanan kiitlelerin yer degistirmelerine bagli olarak segilir.
Bu sistem, Sekil 1.2°de goriildiigii gibi tek bir topaklanmis kiitlenin elastik yay ve
soniime bir yonde oteleme yapacak sekilde baglanmig ise bu sistem tek serbestlik

dereceli sistem (TSD) olarak adlandirilir.

o

7

z

z

z :
z :
z :
z :
e
Z |
d 7777777777777777775////////////&

/ 63 /

Sekil 1.2 Tek serbestlik dereceli (TSD) sistem modeli
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Bu sistemde dinamik davranigin, sisteme etkiyen ve zamana bagli F(t) dis kuvveti
veya 0g yer hareketi sonucu ortaya ¢iktig1 agiktir. Bu sistem i¢in dinamik kuvvetlerin
dengesi asagidaki baginti ile ifade edilir (Paz, 1997).

F; +Fp + Fg =F(t) (1.7)
Burada Fj, atalet kuvveti olup,

Fr=m(§+8,) (1.8)
bagintisi ile; Fp, sontiim kuvveti olup,

Fp =cd (1.9)
bagintisi ile; Fs, elastik yay kuvveti olup,

Fs =k3 (1.10)
bagintisi ile hesaplanir.

(1.8), (1.9) ve (1.10) numarali bagintilarin, (1.7) numarali bagintida yerine

yazilmasi ile sistemin hareket denklemi agagidaki gibi elde edilir.

md+c.0+kd=-md, +F(t) (1.11)

Burada m, tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesini; 9, kiitlenin deplasmanini; d,,

......

Yapi, birden fazla topaklanmis kiitle ve bu kiitleleri birbirine, zemine baglayan
yay ve soniim elemanlar1 ile modelleniyor ise, bu ayrik sistem, ¢ok serbestlik

dereceli sistem (CSD) olarak adlandirilir. Sistemin dinamik davranisini belirleyen
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hareket denklemi ise tek serbestlik dereceli sistemin genellestirilmesi olarak

diistiniilebilir.

Sadece teoride miimkiin olsa da, soniimiin ihmal edildigi, serbest titresim
etkisindeki tasiyict sisteme salinimini durduracak bir dis kuvvet uygulanmazsa,
titresim sonsuz bir zaman periyodu i¢in devam edebilir. Ancak bir¢ok yapi, pratikte
kiigiik de olsa i¢ soniime sahiptir. Bu nedenle serbest titresim, genlikte meydana
gelen kademeli azalmalar ile ¢ok uzun zaman periyotlari i¢in devam eder. Ideal bir
yapinin serbest titresim karakteri, baslangi¢ kosullarina, yiik-deplasman 6zelliklerine

ve kiitle dagilimina baglidir (Chopra, 1995).

Dogal modda, yapidaki her nokta statik bir denge pozisyonu etrafinda harmonik
hareket gerceklestirir. Salinim frekansi her noktada aynidir ve bu frekans yapinin o
moddaki dogal frekansidir. Bu nedenle dogal mod, her noktanin hareketinin
harmonik oldugu ve titresimin o moda ait belli bir dogal frekansa sahip oldugu,

sistemin sekil degistirmis halinin bir gosterimidir (Chopra, 1995).

Elastik bir yap1 bircok moda sahip olabilir. Gergekte, yayili 6zelliklere sahip bir
yap1 teoride sonsuz sayida moda sahiptir ve her mod digerlerinden ayridir ve frekansi
da diger modlarin frekanslarindan farklidir. Modlar ve frekanslar hakkinda bilgiler,
yapinin herhangi bir zorlama altindaki dinamik tepkisinin anlasilmasina temel teskil
eder. Ayrik olarak modellenen ideal bir yapi1 i¢in tanimlanabilecek mod sayisi

yapinin serbestlik derecesi sayisina esittir.



BOLUM iKi
YUKSEK MERTEBEDEN KESME DEFORMASYON TEORISi

Genel bir yaklasim olarak miihendislik problemleri, siirekli ve siireksiz ortam
problemleri olmak {izere iki sinifa ayrilir. Serbestlik derecesi sonsuz biiyiik olan
stirekli ortam problemlerinin ¢6ziimii bir diferansiyel denklem, bir integral denklemi
ya da denklem sisteminin ¢6ziimiinii gerektirmektedir (Eisenberger, 2003b). Yayili
kiitleli bu siirekli sistemlerin hareket denklemlerinin elde edilmesi asamasinda gesitli
teoriler kullanilmaktadir. Bu teorilerin basinda Euler-Bernoulli kiris teorisi (EBT)
gelmektedir. Literatiirde en basit kiris teorisi olarak da isimlendirilen Euler-Bernoulli
kiris teorisine gore eksenel ve diisey deplasman sirasiyla, asagidaki bagmntilar ile

hesaplanir (Tuma ve Cheng, 1983; Wang ve diger., 2000).

E

uE(X,Z): -z dwo (2.1a)
dz

WE(X,Z): wg(x) (2.1b)

Burada x, kiris eksenini; z, kiris eksenine dik ekseni; w, kirisin diisey deplasmanini;
wo, kiris ortasindan gectigi diisliniilen eksenin (x,0) noktasindaki deplasmanini
gostermektedir. (2.1) numarali denklemdeki ifadelerin {izerindeki “E” indisi, Euler-

Bernoulli kiris teorisini simgelemektedir.

Sekil 2.1a’da goriildiigii iizere, Euler-Bernoulli kiris teoremine gore, egilmeden
once diizlem ve kiris eksenine dik olan kesit, egilmeden sonra yine diizlem ve kiris
eksenine dik kalir. Bu kiris teorisine gore tiim kayma sekil degistirmeleri ihmal

edilir.

Kesme deformasyonunun dikkate alinmadig: kiris icin egilme analizindeki temel
varsayim, deformasyon siiresince kirig kesitinin kirisin asal eksenine dik olmasidir.
Kesme deformasyonlarinin dikkate alindig1 Timoshenko kiris teorisinde (TBT), kiris-

egilme analizlerinde, egilme Oncesi asal eksenin normali yoniindeki diizlem kesit,

20



21

egilme sonrasi yine diizlem kalir, ancak kesme deformasyonlari nedeniyle Sekil
2.1b’de goriildiigii gibi, asal eksenin normali yoniinde degildir. Ilk kez Timoshenko
(1921) tarafindan gelistirilen ve literatiirde 1. mertebeden kesme teorisi olarak da
isimlendirilen Timoshenko kiris teorisine gore, eksenel ve diisey deplasman sirasiyla,

asagidaki bagintilar ile hesaplanir (Wang ve diger., 2000).

uT(X,Z)= Z-d)T(x) (2.2a)

w'(x,2)=wg (X) (2.2b)

Burada ¢, kesit donmesini ve “T” indisi, Timoshenko kiris teorisini gostermektedir

(Wang ve diger., 2000).

Literatiirde 1. mertebeden kesme teorisi olarak isimlendirilen Timoshenko kirig
teorisinden farkli olarak, c¢esitli c¢alismalarda 2. mertebeden kesme teorisi
kullamilmistir. 2. mertebeden kesme teorisine gore, eksenel ve diisey deplasman

sirasiyla, asagidaki bagintilar ile hesaplanir (Wang ve diger., 2000).

u(x,z)=z-¢(x)+2z* - y(x) (2.3a)

W(x,z)z W, (Xx) (2.3b)

Yakin ge¢miste, 3. mertebe kesme teorisi olarak isimlendirilen yeni bir teori
ortaya atilmistir (Levinson, 1981; Bickford, 1982; Reddy, 1984a, 1984b; Heyliger ve
Reddy, 1988). Literatiirde Reddy kiris teorisi olarak anilan bu teoriye gore, eksenel
ve diisey deplasman sirasiyla, asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanir (Wang ve

diger., 2000).

ut(x,2)=z 0% (x)+ 27 -y (x)+2° -0 (x) (2.4a)

WR(X,Z)I w (%) (2.4b)
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Burada “R” indisi, Reddy kiris teorisini simgelemektedir.

Sekil  2.1a.  Euler-Bernoulli  kiris  teorisi  igin

yerdegistirmeler ve donmeler

b. Timoshenko kirig teorisi i¢in yerdegistirmeler ve
donmeler

c. Yiiksek mertebeden kesme teorileri i¢in yerdegistirmeler

ve donmeler

3. mertebe teorisinin gelistirildigi calismalarda, 3. mertebe kesme teorisinden
farklr olarak yeni bir kiris teorisi ortaya atilmig ve bu teori zaman igerisinde oldukca
fazla uygulama alan1 bulmustur (Bickford, 1982; Reddy, 1984a, 1984b; Heyliger ve
Reddy, 1988). Reddy-Bickford kiris teorisi (RBT) olarak isimlendirilen bu teoriye
gore, eksenel ve diisey deplasman sirasiyla, asagidaki bagmtilar kullanilarak

hesaplanir.
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uR(x,z)=z-¢R(x)—oc-z3 -{¢R(X)+dwg} (2.5a)

WR(X,Z)z Wg(x) (2.5b)

Burada h, kiris yiiksekligi olmak tizere, dikdortgen en kesitli kirigler igin

(2.6)

bagintisi ile hesaplanir.

Yiiksek mertebeden kesme deformasyonlarinin dikkate alindigi1 Reddy-Bickford
kiris teorisinde, kirig-egilme analizlerinde, egilme Oncesi asal eksenin normali
yoniindeki diizlem kesit, egilme sonrasi; Sekil 2.1c’de goriildiigii gibi diizlem
kalmamakla birlikte kesme deformasyonlari nedeniyle asal eksenin normali yoniinde

degildir.

Gerek Reddy kiris teorisinde, gerekse tez kapsaminda kullanilan Reddy-Bickford
kirig teorisinde, kesit geometrisine gore degiskenlik gdsteren ve Timoshenko kiris
teorisinde kullanilan sekil faktoriinlin kullanilmasina gerek yoktur. Yayili kiitleli,
stirekli bir sistem icin, Euler-Bernoulli veya Timoshenko kiris teorileri kullanilarak
elde edilen diferansiyel hareket denklemi, 4. mertebeden iken, Reddy-Bickford kiris
teorisi kullanilarak ayni sistem i¢in elde edilecek diferansiyel hareket denklemi, 6.
mertebedendir. Diger bir deyisle, Reddy-Bicford kiris teorisine gore dinamik analizi
yapilan bir modelin, her bir ucunda, deplasman, kesit donmesi ve egim olmak iizere,
toplam 3 adet serbestlik derecesi vardir. Reddy-Bickford kiris teorisi kullanilarak
elde edilecek 6. mertebeden diferansiyel hareket denkleminin analitik ¢6ziimii i¢in, 6

adet siir kosuluna gereksinim vardir.
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2.1 Elastik Zemine Oturan Reddy-Bickford Kirisine Ait Hareket Denklemlerin
Elde Edilmesi

Elastik zemine oturan ve Sekil 2.2°de verilen, eksenel basing kuvveti etkisindeki,
tek aciklikli, sabit en kesitli temel kirisine ait x yoniindeki birim sekil degistirme, €,
ve kayma ag1s1, v,, sirastyla, (2.7a) ve (2.7b) bagintilar: ile hesaplanabilir (Wang ve
diger., 2000).

P P
— < > X

Elastik Zemin

Cq-w(x,t)

Sekil 2.2 Elastik zemine oturan, tek agiklikli ve sabit en kesitli temel kirigi

ou

= 2.7
Exx o (2.7a)

ou ow

A 2.7b
Yxe =5 T (2.7b)

(2.5a) ve (2.5b) numarali bagintilar kullanilarak, x yoniindeki birim sekil degistirme

ve kayma acis1 asagidaki bagintilar ile ifade edilir.

At .[54)("’0 N 52W(X’”J (2.82)

(2.8b)
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Burada dikdortgen kesitli kirisler igin,
B=3-a=— (2.9
bagintisi ile hesaplanir.

L,, Lagrangian yogunluk fonksiyonu olmak iizere, Hamilton ilkesi asagidaki

bagint1 ile tanimlanir.

ty L
SHLg-dx-dtzo (2.10)

t; 0

Lagrangian yogunluk fonksiyonu asagidaki baginti ile tanimlanir.
L =V-]I (2.11)

Burada V, toplam kinetik enerjiyi; I1, toplam potansiyel enerjiyi gostermektedir.

m, kirigin yayil kiitlesini; A, kiris en kesit alanini; L, kirisin uzunlugunu; Cs,
zemin yatak katsayisi ile kiris genisliginin ¢arpimindan elde edilen zemin
degiskenini; P, kirise etkiyen eksenel basing kuvvetini; oy, eksenel gerilmeyi ve oy,
kayma gerilmesini gostermek lizere, toplam virtliel kinetik enerji ve toplam virtiiel

potansiyel enerji sirasiyla, asagidaki bagintilar ile hesaplanir.

L
v Iﬁ_aw(x,t)_ odw(x,t) dx (2.12a)
0 ot ot
L L
81_[ = II(GXX ’ ngx TOy, - 6’sz ) dA -dx + ICS ) W(X’t)' BW(X’t)' dx
0 " (2.12b)
— _[P . ow(x, 1) . 0w (x, 1) -dx
Ox ox

0
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(2.12b) numarali bagintida verilen oy, eksenel gerilmesi; E, elastisite modiilii olmak
lizere, (2.13a) numarali bagint1 ile; oyx,, kayma gerilmesi ise; G, kayma modiili

olmak iizere, (2.13b) numarali baginti ile hesaplanir (Wang ve diger., 2000).

6, =E-g,, (2.13a)

o, =Gy, (2.13b)

(2.8a) ve (2.8b) numaral1 bagintilar, (2.12b) numarali bagintida yerine yazilir ise;

T 88h(x, t 060(x,t)  926w(x,t
SH:_([/J;_Gxx'[Z" qé(x )_oc.z3.( d)a(x )+ ;(2 )JH'dA-dx
+”_cxz '(1—B~zz)~(8¢(x,t)+66%(x’t)ﬂ-dA-dx (2.14)
X
0A-

L L
+ICS 'W(X,t)'SW(X,t)-dx _'[P' 8W(X,t) . GSW(X,t).dX
0 0 0x ox
bagintis1 elde edilir.
M, =jcxx -z-dA (2.152)
A
Q= o -an (2.15b)
A
A
RX =J.ijz'ZZ'(LA:ZZ-QX (215d)
A

olmak iizere, (2.14) numarali bagint1 asagidaki gibi yazilabilir.
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o2
—
[

@MP)MPMW

Ox Ox
(Q, —B-Rx)-(8¢(x,t)+88WT(’"t)j dx+ [ Cg - wlx,t)-dw(x,1)-dx  (2.16)
0

' aw(x,t). 86w(x,t).
1) 0x

;-U

dx

+
O Oy [ O ey

Burada My, egilme momentini, Qy, kesme kuvvetini, Py ve Ry yiiksek mertebeden

gerilme bilesenlerini gostermektedir (Wang ve diger., 2000).

(2.12a) ve (2.16) numarali bagintilar dikkate alinarak, Hamilton ilkesi uygulanir
ise elastik zemine oturan, sabit en kesitli ve eksenel basing kuvveti etkisindeki

kirisin, serbest titresimine ait hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

My 0P _q 4R, =0 (2.17a)
Ox Ox
_ d*’w  aQ R o°P o*w
—-m- 4 X g XX C.-w—P- =0 2.17b
ot 0x b Ox ox2 > ox? ( )

(2.15a) - (2.15d) numarali bagmtilar, (2.17) numarali bagintida yerine yazilarak,
elastik zemine oturan, dikdortgen en kesitli kirisin, serbest titresimine ait diferansiyel
hareket denklemleri, w(x,t) deplasman ve ®(x,t) kesit donmesi fonksiyonlarina bagh

olarak asagidaki gibi elde edilir.

105 % ox2 105 % &3 15

2 3
68 gy O0xt) 16 Owlxt) W(X’t)+§-AG-{¢(x,t)+8Wa(z’t)

}:o (2.18a)

_ﬁ.62w(x,t)+§'AG.{6¢(x,t)+sz(x,t)}L 16 B 8> ¢(x,t)

2 2 X 3
ot 15 Ox 4 (8x) 105 26){( ) (2.18b)
1 o 'wix,t o wix,t
-~ .F1 -2\ .. t)-P.- "\
TP R R Gl



28

Burada El, kirisin egilme rijitligini; AG, kayma rijitligini gostermektedir.

w(z,t)=w(z)-sin(o-t) (2.19a)

0(z,t) = ¢(z)-sin(w- ) (2.19b)

olmak tizere, degiskenlerine ayirma yontemi kullanilarak (2.18a) ve (2.18b)

denklemleri asagidaki gibi yazilir.

2 3
_ 68 EI, d’(z) 16 EI, d W(z)_'_ﬁ‘AG_{(I)(Z)_i_l_dw(z)}:O (2.202)
105 12 dz? 105 [} dz2® 15 L dz
2 3
0’ .W(Z)%.%{%(z)%.d w2<z>}+11065.m; Lol
‘ fz( ) b ) (2.20b)
1 EI, d'wl(z P d'wlz
. =x 279 - =0
21 1* dz* s wle) > dz?

Burada o, kirisin agisal frekansini; z :% olmak tizere, boyutsuz konum degiskenini

gostermektedir.
2.2 Elastik Zemine Oturan Reddy-Bickford Kirisine Ait Hareket Denklemlerin
Analitik Céziimii ve I¢ Tesirlerin Elde Edilmesi

(2.20a) ve (2.20b) numarali bagintilar ile tanimlanan elastik zemine oturan,

dikdortgen en kesitli ve eksenel basing kuvveti etkisindeki kirigin, serbest titresimine

ait hareket denklemlerinin ¢6ziimii igin;
w(z)=C-e' (2.21a)

o(z)=D-e"™ (2.21b)
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kabulii yapilir ve (2.21a) ve (2.21b) numarali bagintilar ile bu bagintilarin ilgili
tiirevleri, (2.20a) ve (2.20b) numarali bagmntilarda yerine yazilirsa asagidaki

bagintilar elde edilir.

E.AGJrﬁ_EIX.SZ D 8 AGSi 16 EI
15 105 12

EI
(ﬁ-ﬁ}-s-i—ﬁ-—"-sﬂjb

EI EI
E.AGJrﬁ. x g2 E.A_G.S.i_ﬁ._xgl D| (0
15 105 12 15 L 105 13 3
E El 2. E1 h
§A_GSI_E_IXS31 ﬁ.mz_ﬁ.A_G.sz_l._x.sé‘_Cs Pr.n X SZ 0
15 L 105 13 15 12 21 14 r
(2.23)
Burada,
2
P - fz’ L (2.24)
- -EI

olmak iizere, eksenel basing kuvveti i¢in boyutsuz carpim faktoriinii géstermektedir.

Cebrik ¢0ziim ig¢in, (2.23) numarali bagintida verilen katsayilar matrisinin

determinantinin “sifir”’a esitlenmesi ile asagidaki bagint1 elde edilir.



30

525 1° 105 L° B T
EI 2.AG-EI 22
68 EIl, — o) 8 m-AG-ElL > 8 — 2
|22 == e —mr @t -2 T ~ 2 AG-(Cc—m-@? =0
Los 12 8 ) 15 4 } (S )

(2.25) numarali denklemin ¢oziilmesi ile w(z,t), boyutsuz deplasman fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.
w(z, ‘c)z[C1 e+ C, e 4 Cy e 4+ C, e 4 Cy e+ C e‘sﬁz] -sin(o-t)  (2.26)

(2.25) numarali bagintinin ¢oziimii kullanilarak, boyutsuz ¢(z,t), kesit donmesi

fonksiyonu asagidaki baginti ile hesaplanir.

oz, ‘[)=[D1 e 4D, e + D, - +D, - + Dy - + D, -eiséz] sin(w-t)  (2.27)

Boyutlu (2.18b) numarali diferansiyel denklem degiskenlerine ayirma yontemi

kullanilip, konum degiskenine bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir.

dx[105  F 42 21 dx

2 3
d|16 ) &) EL d W(X)—Pdw(x)+§Ac{¢(x)+—dw(x)ﬂ=(CS -7 wlx)
dx 15 dx
(2.28)
(2.28) numarali bagintida esitligin sag tarafi, elastik zemine oturan kirigse etkiyen

diisey yayili yiik olup, kirisin boyutsuz T(z,t) kesme kuvveti fonksiyonu asagidaki
gibi yazilir.

L dz ) 2113 47 L dz 10512

Tie)- { A -[qb(z) 1 dw(z)j EL, d'wz) P dwz) 16EL d2¢(z) sirfo-1

(2.29)
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Boyutlu (2.18a) numarali diferansiyel denklem degiskenlerine ayirma ydntemi
kullanilarak, konum degiskenine gore bir kez tiiretilir ve (2.18b) numaral

diferansiyel denklemden ¢ikartilirsa asagidaki baginti elde edilir.

2 2 2 2

A2 116 gy de EL dw ) & 16 d'w 68 dg

dx?| 105 dx 21 dx? dx?| 105 dx? 105 dx | (2.30)
:(Cs—ﬁ-(oz)-w(x)

(2.30) numarali bagintida esitligin sag tarafi, elastik zemine oturan kirige etkiyen
diisey yayili yik olup, literatirde moment bilesenleri olarak da isimlendirilen
(Franciosi ve Tomasiello, 2007); boyutsuz M(z,t), egilme momenti fonksiyonu ile
boyutsuz My(z,t), yliksek mertebeden moment fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde

edilir.

El, d’ 16-EI, d .
M(z,t):(— 1 d‘:z(z)—P-w(z)+m-%}sm(w-t) (2.31a)

16-El, d*w(z) 68-EI, di(z)) .
M — X, - X . . . 2.31b
o5 (105-L2 dz?  105-L dz sinfo-1) (2:310)



BOLUM UC
DIFERANSIYEL TRANSFORMASYON METODU (DTM)

Niimerik ¢ézliim ydntemlerinden biri olan Diferansiyel Transformasyon Metodu
(DTM), adi ve kismi diferansiyel denklemlerin ve/veya diferansiyel denklem
sistemlerinin ¢oziimiinde oldukga etkilidir. DTM, veri fonksiyonlariin tiirevlerini
elde etmek konusunda sembolik hesaplamalara gerek duyulan geleneksel yiiksek
mertebeden Taylor serisinden farklidir. Taylor serisi, bu 06zelligi nedeniyle
uygulamada olduk¢a siire alir. DTM ise, dogrusal ya da dogrusal olmayan
diferansiyel denklemlerin Taylor serisi kullamilarak hesaplanan analitik
¢Oziimlerinin, iteratif olarak elde edilmesini saglayan bir metottur. Temeli sonlu
Taylor serisi ilkelerine dayanan ve literatiirde yar1 analitik-niimerik metot ismi de
verilen DTM’da, tlirevlerin elde edilmesi igin, sembolik hesaplamalara gerek
olmadigr gibi, bu tilirevler, diferansiyel transformasyon kullanilarak orijinal
denklemlerden hesaplanmig, transfer edilmis denklemlerce tanimlanan iterasyon

asamalarindan elde edilir (Catal, 2006b; Catal, 2008).

Literatiirdeki temel miihendislik problemleri dikkate alindiginda, adi/kismi
diferansiyel denklemlerin yani sira, 6zdeger problemlerinin ¢éziimiinde de kullanilan
DTM, iki farkli baslik altinda incelenebilir. Bunlar sirasiyla, bir boyutlu diferansiyel

transformasyon metodu ve iki boyutlu diferansiyel transformasyon metodudur.

3.1 Bir Boyutlu Diferansiyel Transformasyon Metodu
Bir boyutlu diferansiyel transformasyon metodunda, herhangi bir w(x)

fonksiyonunun, x = X gibi bir noktada diferansiyel transformasyonu asagidaki

bagint1 ile hesaplanir.

k
W(k)zki!-{i—kw(x)} 3.1
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Burada w(x), ele alman fonksiyonu ve W(k), transfer edilmis fonksiyonu
gostermektedir. Ayrica (3.1) numarali denklemdeki (dk /dxk) ifadesi, w(x)

fonksiyonunun, x = X noktasindaki k.inci mertebeden tiirevini sembolize etmektedir.

W(k) fonksiyonunun, x = X, noktasindaki diferansiyel ters doniisiimii;

(= WG, ) = x| ) 62

bagintisi ile elde edilir. (3.2) numarali denklemden, DTM’nun sonlu Taylor serisi
metodundan tiiretildigi kolaylikla anlagilmaktadir. (3.1) ve (3.2) numarali denklemler
kullanilarak; bir boyutlu diferansiyel transformasyon metodu i¢in elde edilen temel

matematiksel islemler Tablo 3.1’de sunulmustur (Catal, 2006b; Catal, 2008).

Tablo 3.1 Bir boyutlu DTM ig¢in temel matematiksel islemler

Orijinal Fonksiyon Transfer Edilmis Fonksiyon
w(x)=u(x)+ v(x) W(k)=U(k)* V(k)
w(x)=a-u(x) W(k)=a-U(k)
wi)= U Wi =y m)
w(x) = u(x)- v(x) w(@:iu(r) Vik-r)
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3.2 iki Boyutlu Diferansiyel Transformasyon Metodu

Bir boyutlu diferansiyel transformasyon metoduna benzer sekilde, iki boyutlu
diferansiyel transformasyon metodunda herhangi bir w(x,y) fonksiyonunun, x = x, ve

y =y i¢in diferansiyel transformasyonu asagidaki bagintilar ile hesaplanir.

1 ak+h
Wlkh)= K - h! .{ka oy W(X’Y)on (3-3)

Y=Yo

Burada w(x,y), ele aliman fonksiyonu ve W(k,h), ise transfer edilmis fonksiyonu

gostermektedir.

W(k,h) fonksiyonunun, x = X ve y = yy i¢in diferansiyel ters doniisiimii;

wlxy)= Y. > Wlh)-(x=x, ) (y-3,)" =
N 1 K " ak+h
;;k!-h!'("_x‘)) =) '{WW(XW)LXO
3.4

bagintis1 ile elde edilir. (3.4) numarali denklemden, iki boyutlu diferansiyel
transformasyon metodunun; iki boyutlu Taylor serisinden tiiretildigi anlagilmaktadir.
(3.3) ve (3.4) numarali denklemler kullanilarak; iki boyutlu diferansiyel
transformasyon metodu icin elde edilen temel matematiksel islemler Tablo 3.2°de

sunulmustur (Chen ve Ho, 1999; Hassan, 2002b).



Tablo 3.2 iki boyutlu DTM igin temel matematiksel islemler

Orijinal Fonksiyon

Transfer Edilmis Fonksiyon

w(x,y)=u(x,y)+ v(x,y)

W(k,h)=U(k,h)+ V(k,h)

w(x,y)=a-u(x,y)

W(k,h)=a-U(k,h)

wixy)= 5“(6’; ) W(k,h) = (k+1) Ul + 1)
w(x,y)= aug;, y) W(k,h)=(h+1)-U(k,h+1)
wxy)= 5;; f‘(;‘;gf) w(ioh) =& ;r)! L : P Uk +r.h+5)
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3.3 DTM’nun Elastik Zemine Oturan Tek Ac¢iklikhh Reddy-Bickford Kirisinin

Serbest Titresim Analizine Uygulanmasi

Elastik zemine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki, tek agiklikli Reddy-

Bickford kirisinin serbest titresime ait (2.18) numarali hareket denklemleri,

degiskenlerine ayirma yontemi kullanilarak (z) boyutsuz konum parametresine gore

asagidaki gibi yazilir.

d*w(z) :(17-le d*o(z)

dz? 4 dz?

dz* 5 dz*

L)) (71,40

_(2
d*w(z) =[16-L)_ d3<1>(z)+[§_13_21_13r ~n2j~ d*w(z)

+(§.B-LJ-%(Z)+21-(N‘—oc)-w(z)

dz

5

(3.50)
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......

asagidaki bagintilar ile hesaplanir.

— 2 14
A =4 M (3.6a)
EI,
o= 3.6b
Bl (3.6b)
5o AG-L? (3.6
EI '

X

Bir boyutlu DTM i¢in Tablo 3.1°de verilen temel matematiksel islemler dikkate
alimarak, DTM, (3.3a) ve (3.3b) denklemlerine uygulanirsa, asagidaki ifadeler elde

edilir.

(17-L) ®k+2) (7 W(k +1) 7 (k)
W(k”)‘( 7 j (k+3) ‘(E'Bj'—(k+z).(k+3)‘(5'B'L)'(k+1).(k+z).(k+3)
(3.7a)
Wik +4)= 16-L) ®(k+3) (56 1P p? Wk +2)
56 ok +1) 4 W(k)
+(?'B'L]'(1<+z).(k+3).(k+4)+21'<x - e Y
(3.7b)

Burada W(k) ve <I)(k) fonksiyonlar1 sirastyla, w(z) ve q)(z) fonksiyonlarma ait

transfer fonksiyonlarini géstermektedir.

(3.1) numarali bagintinin ve (3.2) numarali bagint1 ile tanimlanan diferansiyel ters

dontisiim kullanilarak, asagidaki bagmntilar elde edilir.
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W(Z):i(z z, ) ioz ) [ sz(z)lzo (3.82)

R G.)

Uygulamada, w(z) ve ¢(z) fonksiyonlari sonlu bir seri ile ifade edilirler. Bu

durumda, (3.8a) ve (3.8b) denklemleri asagidaki gibi yazilir (Catal, 2006b; Catal,
2008).

=iz zy)" - W(k) (3.92)
)= o) -0l a9

o0

(3.9a) ve (3.9b) bagintilarindan anlagilacagl {izere, Z:(z—zo)k -W(k) ve

k=N+1

Z zZ-— z0 : degerlen ihmal edilebilecek diizeyde kiigiik degerlerdir. Burada
k=N+1

N, acisal frekans degerlerinin yakinsamasima gére degisen seri boyutu ya da diger

bir degisle terim sayisidir.

Diferansiyel ters doniisiim kullanilarak, w(z), deplasman fonksiyonu ve ¢(z),

kesit donmesi fonksiyonu icin elde edilen (3.9a) ve (3.9b) bagintilarina benzer

sekilde, diger ic tesirler asagidaki gibi sonlu bir seri ile ifade edilir.

w'(z) = i:(k)-(z—zo)k_1 -W(k) (3.10a)
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N

M(z)= Z(z ~z,)" -M(k) (3.10b)
Mh(z):i(z—zo)k M, (k) (3.10¢)

(z—z,)" - T(k) (3.10d)

M=

T(Z) =

o~
Il

0

Burada M(k), M(z) egilme momenti fonksiyonunun; M, (k), M, (z) yiiksek
mertebeden moment fonksiyonunun ve T(k), T(z) kesme kuvveti fonksiyonunun

transfer fonksiyonlarin1 gostermektedir.

3.4 DTM’nun Elastik Zemine Oturan iki Bolgeli Reddy-Bickford Kirisinin

Serbest Titresim Analizine Uygulanmasi

Sekil 1.1°de verilen elastik zemine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki, iki
bolgeli ve uglar1 donmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin serbest titresime ait hareket denklemleri, degiskenlerine ayirma yontemi

kullanilarak (z) boyutsuz konum degiskenine gore asagidaki gibi yazilabilir.

d3wi(zi)_ 17-L .dzd)i(zi)_ 7 .dwi(zi)_ 7. 1)
a7 —( 4 j dz? [— Bij (5 Pi Lj ¢i(Zi) (3.11a)

1

d4Wi(Zi):[l6'Lj.d3¢i(zi)+(5 B _21,P(i),n2J d*w;(z;)
dz} 5 l '

1
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Burada Ely; ve AG; sirastyla, i.inci bolgenin egilme rijitligini ve kayma rijitligini;
m;, A, o, Bi ve Pr(i) strastyla, i.inci bolgenin yayilini kiitlesini, frekans faktoriinii,
rOlatif rijitligini, rijitlik oranim1 ve eksenel basing kuvveti i¢in boyutsuz ¢arpim
faktoriinti; L, toplam kiris uzunlugunu; L;, iinci bolgedeki kiris uzunlugunu

gostermek lizere;

—_— 2 4
A &
\ = 4/% (3.12a)

4
o =Sk (3.12b)
El
B _AG L (3.12¢)
' El '
pl) - _P-L° (i=1,2) (3.12d)
" n?-El ’ '

bagintilar1 ile hesaplanir.

Tez kapsaminda, genisligi sabit, yiiksekligi degisken, iki bolgeli kiris dikkate
alindig1 igin, (3.12) numarali bagint1 ile verilen terimler arasinda asagidaki iliskiler

yazilir.

_ 3
doy =y 4 (@Nh—ZJ (3.13a)
m, h,

3
o, =0, [111_2} (3.13b)
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h 2
B =B (h—zj (3.13¢)
1
3
pl) = p® [h—2] (3.13d)
hl

Burada h; ve h; sirasiyla, 1. bolge ve 2. bolge i¢in kirig yliksekligini gdstermektedir.

Bir boyutlu DTM i¢in Tablo 3.1°’de verilen temel matematiksel islemler dikkate
almarak, DTM, (3.11a) ve (3.11b) denklemlerine uygulanirsa, asagidaki ifadeler elde

edilir.

Wi(k+3)=(17'Lj'q)i(k”)—[z'ﬁij-( W, (k+1)

4 (k+3) |2 k+2)-(k+3)

7 @, (k)
‘(E'Bi'Lj'(k+1).(k+z).(k+3)

(3.14a)
W,(k+4):(16'L].®i(k+3)+(ﬁ.ﬁ, _21.p(i).n2j.M
1 5 (k+4) s ™ ' (k+3)-(k+4)
56 @, (k+1) s W, (k)
*(?'Bi 'Lj'(k+2).(k+3).(k+4)+21'(“ ‘“i)'(k+1).(k+z).(k+3).(k+4)

(i=1,2) (3.14b)

Burada W;(k) ve ®,(k) fonksiyonlar1 sirastyla, w,(z;) ve ¢;(z;) fonksiyonlarina

1

ait transfer fonksiyonlarin1 gostermektedir.

(3.1) numarali bagintinin ve (3.2) numaral bagint1 ile tanimlanan diferansiyel ters
doniisiimiin dikkate alinmasi neticesinde, w,(z;) ve ¢;(z;) fonksiyonlari sonlu bir

seri ile asagidaki gibi ifade edilir.
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Wi(zi):Z(Z_ZO)k'Wi(k) (3.152)
k=0

0i(z;)=D (z—2,) - @, (k) (i=1,2) (3.15b)
k=0

Diferansiyel ters doniisim kullanilarak, wi(zi), deplasman fonksiyonlart ve
d)i(zi), kesit donmesi fonksiyonlari i¢in elde edilen (3.15a) ve (3.15b) bagintilarina

benzer sekilde, diger i¢ tesirler asagidaki gibi sonlu bir seri ile ifade edilir.

wile )= Y=o W0 G160
M e)=3 (e FL (9 6.16)
My (o= 3o 5,09 (160
)=o) T 6160

Burada M, (k), M;(z;) egilme momenti fonksiyonunun; Mh’i (k), M, ; (z,) yiiksek
mertebeden moment fonksiyonunun ve T, (k; ), T,(z;) kesme kuvveti fonksiyonunun

1

transfer fonksiyonlarini géstermektedir.



BOLUM DORT
DIFERANSIYEL QUADRATURE METODU (DQM)

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilmis Sonlu Farklar Metodu
ve Sonlu Elemanlar Metodu gibi birgok niimerik ¢oziim metodu mevcuttur. Bu
metotlar ¢esitli miihendislik problemlerine uygulanmis olup, giinlimiizde yaygin
olarak kullanilmaya devam edilmektedir. Sonlu Farklar Metodu ve Sonlu Elemanlar
Metodu gibi nlimerik yaklagim metotlarinda ¢ok sayida diigiim noktasinin
kullanilmasiyla, ger¢ek degerlere oldukga yakin degerlerin elde edildigi
bilinmektedir. Ancak bu niimerik yaklasim metotlarinda ¢ok sayida diigiim
noktasinin kullanilmasi, problemlerin ¢6ziimii igin biiyiikk kapasiteye sahip

bilgisayarlara gereksinimi zorunlu kilmaktadir.

Giliniimiizde bilgisayar sektoriiniin hizli ilerlemesi; daha hizli ve yiiksek kapasiteli
bilgisayarlarin {iretilmesine, miihendislik problemlerinin ¢dzlimiine iliskin yeni
metotlarin arastirilmasina ve bu tiir problemlerde daha pratik ve ger¢cege daha yakin
sonuclarin elde edilmesi kosulu ile yeni ¢6ziim metotlarinin bulunmasina olanak
tanimistir. Richard Bellman (Bellman ve Casti, 1971), kabul edilebilir dogruluga
sahip sonuclar elde etmek i¢in daha az sayida diigiim noktas1 kullanan alternatif bir
niimerik ¢6ziim metodu bulma calismalar1 esnasinda, miihendislik bilimlerinin
baslangi¢ ve/veya smir deger problemleri icin farkli bir ¢dziim yontemi olan
Diferansiyel Quadrature Metodunu (DQM) gelistirmistir. DQM, herhangi bir
fonksiyonun, verilen bir noktadaki herhangi bir degiskene gore kismi tiirevinin, o
degisken bolgesinin biitlin ayrik noktalarindaki fonksiyon degerlerinin, agirlikli
lineer toplami seklinde ifade edildigi niimerik bir yontemdir (Shu, 2000; Civalek,
2003).

DQM ile Sonlu Elemanlar Metodu arasinda temelde iki farklilik vardir. Bu
farkliliklardan ilki; DQM’nun yiiksek dereceden bir polinom kullanarak problemin
¢Ozlimiine iliskin global bir yaklasim kurarken, Sonlu Elemanlar Metodu’nun yerel
elemanlar seviyesindeki bir fonksiyon yaklasiminda diisiik dereceden polinomlar

kullanmasidir. Ikinci farklihk ise; DQM’nun bir fonksiyonun tiirevine dogrudan
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yaklagim kurarken, Sonlu Elemanlar Metodu’nun yaklasimi bir yerel eleman
tizerinden kurmasidir. DQM kullanilarak yapilan ¢6ziim esnasinda, band tipi ve
simetrik olmayan matrisler elde edilir. Cozlimler 6zellikle birka¢ 6zel noktada
istendiginde DQM, Sonlu Farklar veya Sonlu Elemanlar Metodu gibi niimerik
metotlara bir alternatif olabilir (Shu, 1991, 2000).

DQM kullanilarak, tek degiskenli w(x) fonksiyonunun, x; (i=1, 2, 3, ..., N)
noktalartyla tanimlanmis N adet ayrik nokta dikkate alinirsa, i.inci ayrik noktadaki

birinci mertebeden kismi tiirevi asagidaki baginti ile hesaplanir.

N
Wx(xi):% =3 A, wlx;) 4.1)
X=X =1

Burada x;, degisken bolgesindeki ayrik noktalari; wy(X;), 1.inci ayrik noktadaki w(x)
fonksiyonunun birinci tiirevini; w(X;), ayrik noktalara karsilik gelen fonksiyon
degerlerini ve Ajj ise, birinci tlirev yaklasimi icin x; ayrik noktalarina kargilik gelen
degerleri; fonksiyon degerlerine baglayan agirlik katsayisint gostermektedir.
DQM’nun uygulanmasinda en onemli unsur agirlik katsayilarinin belirlenmesidir.
Fonksiyonel yaklasimlar ile secilen agirlik katsayilari belirlenirken, stireklilik
kosullar1 dikkate alinmalidir. Siireklilik kosullar1 dikkate alinarak segilen agirlik
katsayilarinin, sinir kosullarini saglamak konusunda zorunlulugu olmamakla birlikte,
secilen agirlik katsayisi fonksiyonlarmin, diferansiyel denklem ile ya da simir
kosullartyla tanimlanmig en yiiksek mertebeden diferansiyel tiirevinin alinabilmesi
gerekir. Diger bir deyisle; DQM’da, secilen diiglim noktasi sayisinin; diferansiyel
denklemdeki bagimsiz degiskene karsilik gelen en yliksek mertebeden tiirevin bir

fazlasina esit olmalidir (Bellman ve diger., 1972; Shu, 2000).

Literatiirde, Richard Bellman ve arkadaglar1 tarafindan agirlik katsayilarinin
hesaplanmasina yonelik iki farkli yontem Onerilmistir (Bellman ve diger., 1972). Bu
yontemlerin ilkinde; (N-1) adet veya daha az sayidaki polinom fonksiyonu igin,

(k=1, 2, 3, ..., N) olmak iizere;
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w, (x)=x"" 4.2)

ile verilen denklemin, (4.1) numarali denklemde yerine yazilmasiyla elde edilecek
dogrusal denklem takimi, (i=1, 2, 3, ..., N) olmak iizere, asagida sunulmustur

(Bellman ve diger., 1972).

N
(k—1)-x¥2 = ZAU xK (4.3)

=

(4.3) numarali denklem matris formda agagidaki gibi yazilir.

X| Ay Ap A X1
X} Ay Ay Aoy X)
= . . . A R (4.4)
XN Ani Axz Anw] (Xx
Benzer islemlerin, (i=1, 2, 3, ..., N) olmak iizere, ikinci mertebeden tiirev
fonksiyonlart i¢in gerceklestirilmesi sonucunda,
o°w u
Wxx(xi): 5 :ZBU 'W(Xj) (4.5)
ox X=X =l

bagintis1 elde edilir. Burada wy(x;), 1. inci ayrik noktadaki w(x) fonksiyonunun ikinci
tiirevini; Bjj, ikinci mertebeden tiirev igin agirlik katsayilarmi gostermektedir. (4.5)
numaralt denklemin, birinci mertebeden tiirev icin elde edilmis agirlik katsayilar
cinsinden ifadesi, (4.6) numarali denklemle ve (4.2) numarali denklem ile verilen
polinom fonksiyonun uygulanmasi sonucunda elde edilecek ikinci mertebeden tiirev

ifadesi ise, (4.7) numarali denklemdeki gibidir.
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62W N N
Wxx(xi): x> = ZAij Ajk 'W(Xk) (4.6)
X=X; =l k=1
N
(k-1)-(k-2)-xk73 =ZBij xK! 4.7)

j=1

(4.7) numarali denklem matris formda asagidaki gibi yazilir.

x| B, Bp By Xy
X5 B, By Bon X3

= . . ) R R (4.8)
XN _BNI Bxa BNN_ XN

Birinci ve ikinci mertebeden tiirevler i¢in yukarida elde etmis agirlik katsayilarina
benzer sekilde sirasiyla, iiclincli ve dordiincii mertebeden tiirevler igin agirlik

katsayilar1, C;; ve Dj; asagidaki gibi elde edilirler.

M=

Aj By (4.9a)

~
Il

1
N
k=1

Bellman ve arkadaslar1 tarafindan agirlik katsayilarinin hesaplanmasina yonelik
olarak tanimlanmig bu ilk yontemde, (4.4) ve (4.8) numarali bagintilardan
anlasilacagi lizere, NxN boyutunda dogrusal denklem takimi elde edilir. Bu denklem
takimmin matrisi Vandermonde formunda oldugundan, biiylik N degerleri i¢in
sonuclar tekillesir ve bu dogrusal denklemlerin ¢oziimii giiclesir. Diiglim noktasi
sayisinin 22’den biiyiik olmasi durumunda elde edilen dogrusal denklem takiminin
¢coztimiinde tekillik problemi ortaya ¢ikar ve ¢oziim yapilamaz (Shu, 2000). Digiim

noktas1 sayisinin 22’ye kadar olan degerleri i¢in, DQM kullanilarak elde edilen
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agirlik katsayilar ile daha sonra gelistirilen Genellestirilmis Diferansiyel Quadrature
Metodu (GDQM) kullanilarak elde edilen agirlik katsayilari karsilastirildiginda,
diigiim noktas1 sayisinin 20’den biiylik degerleri icin DQM ile hesaplanan agirlik
katsayilarinin hatali oldugu goézlenmistir (Shu, 2000; Chen, 2006). Bu nedenle,
agirlik katsayilariin belirlenmesinde Bellman ve arkadaglari tarafindan 6nerilen bu
ilk yontem kullanilacaksa diigiim noktasi sayisi en fazla 20 olarak alinmalidir. Ayrica
bu yontemde, her islem adimi icin NxN boyutunda denklem takimi ¢dzme

zorunlulugu bulunmaktadir.

DQM’da, daha hassas sonugclar elde edebilmek i¢in, biiyiik sayida diigiim noktasi
secmek gerekir. Ancak literatiirde yapilan caligmalar gostermistir ki, kirislerin
egilme, stabilite ve titresim problemlerinde N=7; plak ve kabuklarin stabilite ve
titresim hesabinda ise N=9 yeter yaklasikta sonuclar vermektedir (Bert ve diger.,

1993; Shu, 2000).

Literatiirde, Bellman ve arkadaslar1 tarafindan agirlik katsayilarinin hesaplanmasi
hususunda tanimlanmis ikinci yontemde de, birinci yonteme benzer olarak bir test
fonksiyonu segilir. Bu yontemde segilen fonksiyon asagida verilmistir (Bellman ve

diger., 1972).

wy(x)= B _XI:)“.(E(L ™ (4.10)

Burada N, diigiim noktasi sayisini; Ln(x), N.inci dereceden Legendre polinomunu,
LyY(x) Legendre polinomunun birinei tiirevini; xy, dtelenmis Legendre polinomunun
koklerini gostermektedir. (4.10) numarali fonksiyonun, (4.1) numarali denklemde
yerine yazilmastyla agirlik katsayilar1 asagidaki gibi elde edilir (Bellman ve diger.,

1972).
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4.11)

Bellman ve arkadaslar1 tarafindan agirlik katsayilarinin hesaplanmasina yonelik

olarak tanimlanmis ikinci yontemde, farkli sinir kosullari i¢in metodunun etkin

olarak kullanilabilirligi azalmaktadir (Shu, 2000).

DQM, bir boyutlu problemlere benzer olarak, iki boyutlu problemler i¢in de

kullanilmaktadir. Ancak, iki boyutlu problemlerde DQM’nun kullanilabilmesi i¢in,

problemin her iki dogrultusu igin yeter sayida diigiim noktas: dikkate almmalidir. Iki

boyutlu problemde dikkate alinmas1 gereken diigiim noktalar1 sayisi, sirasiyla, N ve

Ny olmak iizere, iki boyutlu probleme ait tiirev ifadeleri elde edilebilir. Aranan

fonksiyon w(x,y) olmak lizere; bu fonksiyonun, (x;, y;) noktalarindaki, x degiskenine

gbre r.inci mertebeden kismi tlirevi, y degiskenine gore s.inci mertebeden kismi

tirevi ve X, y degiskenlerine gore (r+s).inci mertebeden kismi tiirevleri sirasiyla,

asagidaki bagintilar kullanarak hesaplanir (Shu, 2000).

T Nx

‘ZXVrV =AY wlkoy;,)  (r=12,3,.,N, 1)
X=X; k=1

‘Z;VSV ZB(S) (X, ) (s=12,3,..,N, -1)
Y=Y;

o)y or (65w AR

S A — A (s) .

axr_ays e axr[ays] :; ; ik ZB Xk’Ym)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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4.1 Diigiim Noktalar1 Sayis1 ve Secimi

DQM’da, daha hassas sonuglar elde edebilmek i¢in, diiglim noktasi sayisinin
secimi onemlidir. DQM’daki diigiim noktalari, Sonlu Farklar Metodu’ndaki sebeke

secimi ve Sonlu Elemanlar Metodu’ndaki sonlu eleman ag tipi se¢imi ile benzerdir.

Literatiirdeki ¢aligmalar, homojen sinir kosullarina ve dogrusal denklemlere sahip
modeller ic¢in esit aralikli diiglim noktasi sec¢iminin, hassas ¢6ziim elde etme
acisindan yeterli oldugunu gdstermistir. Zamanin bir fonksiyonu olan denklemlerde
ve baslangic deger problemlerinde ise, esit aralikli olmayan diigiim noktasi se¢imi en
uygun sonuglar1 vermektedir. Ancak, esit aralikli diiglim noktasi ile yapilan islem
kismen daha kolay iken, esit araliklt olmayan diigiim noktas1 ile ¢aligmak ¢oziimii

giiclestirebilmektedir.

Literatiirde, diigiim noktalarinin se¢imi i¢in siklikla tavsiye edilen iki adet metot
mevcuttur. Bu metotlardan ilki, tek boyutlu problemler i¢in, mevcut tek bir koordinat
yoniinde; iki boyutlu problemler igin, her bir koordinat yoniinde, esit aralikli alinan

ve (4.15) numaral1 denklem ile verilen diigiim noktasi se¢imidir (Shu, 2000).

X, = (i=1,2,3,..,N,) (4.15a)

(=1,2,3,...N,) (4.15b)

Diigiim noktalarinin se¢iminde kullanilan ikinci metot ise, tek boyutlu problemler
icin, mevcut tek bir koordinat yoniinde; iki boyutlu problemler icin, her bir koordinat
yoniinde, esit aralikli olmayan ve (4.16) numarali denklem ile verilen diigiim noktas1

secimidir (Shu, 2000).

1 i—1 )
X; =—-|1—cos T 1=1,2,3,.., N, 4.16a
: 2{ [N H ( ) (4.16a)
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1 -1 :
yj =5~|:1COS(N] ln]] (J=1’2’3""’N)y (416b)

y

DQM’da, farkli koordinat yonlerinde, farkli diiglim noktasi sayisi ve modeli

secilebilecegi gibi, farkli test fonksiyonlart da segilebilir.

Bu calisma kapsaminda, dikkate aliman model tek dogrultulu bir model
oldugundan, (4.16a) numarali baginti ile verilen tek dogrultulu, esit aralikli olmayan

diigim noktas1 se¢imi kullanilmistir.

4.2 Agirlik Katsayilar1 Matrislerinin Lagrange Polinomlari ile Hesabi

Agirlik katsayilart yukarida belirtildigi gibi, diiglim noktast sayis1 20°den kiigiik
olmasi durumunda kuvvet polinomlari, 20’den biiyiik olmasi durumunda Legendre
polinomlar1 kullanilarak hesaplanabilecegi gibi, ayn1 zamanda bu agirlik katsayilar
Lagrange polinomlar1 da kullanilarak asagida sunuldugu bi¢imde elde edilir. Bagiml

Lagrange w ¢okterimlisi,
W(X)=co ¢ X+Cy X2 F--4C,,, X" (4.17)

olarak alinabilir (Chen, 1994).
Lokal koordinat sisteminde, diigiim araligi [0, L] araliginda alinir ise, global

koordinatlara doniisiim asagidaki bagint1 ile yapilir (Chen, 1994).

iz—)-(x—xi)—l (4.18)

Burada x; ve x;, global koordinat sistemindeki u¢ noktalar: ifade etmektedir. (4.17)
numarali bagint1 ile verilen Lagrange cokterimlisi matris formda asagidaki gibi

yazilir.



Burada,
[b] — [1 X X2 XHH —n+2 ]
{C}: {CO ¢ G Chsl Cnt2 }T

olarak tanimlanmaktadir.

(4.20a) ve (4.20b) bagintilar1 kullanilarak w ¢okterimlisi,

W 1 X, Xg - X xp* xpt?

Wy 0 1 2-x5 .. n-xp" (n+1)-x) (n+2)-xp"
W 1 X, X ... X X! X2
Wi [ S ir21—1 Xn _Ej _EJ—rlz

W, N S
wol o 1 2% onxt (n+1)xE (n+2)-x0T
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(4.19)
(4.20a)
(4.20b)

Co
€y
%)
(4.21)
Cn
Cn+1
Cn+2
(4.22)

seklinde ifade edilir. (4.22) numarali bagint1 en genel haliyle asagidaki gibi ifade

edilir (Chen, 1994).

wi=[N]-fe}

(4.23)
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Burada,
Wi=w®) wE) - wE) - owx) wE) (4.24a)
[N]=[b] [b] - [b] - [6] o] (4.24b)

e} =[No " {w} (4.25)

olarak elde edilir. (4.23) numarali bagintinin tiirevi alinir ve (4.25) numaral baginti

elde edilen denklemde yerine yazilirsa,

)= INFING ) (4.26)

bagintis1 elde edilir. (4.26) numarali baginti
[Al=[NG ] [No I (427)

olmak {lizere, asagidaki gibi yazilir.

d
—twi=[A)-iw} (4.28)
dx
Burada [A] matrisi, Lagrange polinomlar1 kullanilarak elde edilen, birinci dereceden
tiireve iligkin agirlik katsayr matrisidir. (4.27) numarali bagmntidaki [N!] matrisi,

[NO] matrisinin tlirevi olup, asagidaki baginti ile hesaplanir (Chen, 1994).
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01 2%, - n-xi (n+1)-x2 (n+2) x4
00 2 - n-(n-1)-%x? n-(n+1)-xp7" (n+1)-(n+2)-x]
0 1 2.x, - n-xp (n+1)-x} (n+2)-xp"
[No]=
01 2., - n-x"" (n+1)-x" (n+2)-x1"
00 2 - n(-1)x7? n-@+1)xp" (n+1)-(n+2)-xp |
(4.29)

Lagrange polinomlar1 kullanilarak elde edilen birinci dereceden tiireve iligkin [A],
agirhik katsayr matrisinden hareketle, ikinci, {cilincii ve dordiincii mertebeden

tirevlere ait agirhik katsayr matrisleri sirastyla asagida bagintilar ile hesaplanir

(Chen, 1994).

[3]= [‘H o] | L]k lal (4.300)
| &[]l at o (4300

ol [ [ L] [ ] Wl @

dx dx dx X

4.3 Genellestirilmis Diferansiyel Quadrature Metodu (GDQM)

Ilkeleri yukarida sunulan DQM’nun agirhk katsayilarinin  hesaplanmasi
asamasinda, Ozellikle, karmagik sistemlerde gii¢liiklerle karsilagilmaktadir. Agirlik
katsayilarinin hesaplanmasina iliskin Bellman ve arkadaslar tarafindan ileri siiriilen
birinci yontemde elde edilen katsayilar matrisine ait determinantin hesaplanmasinda
giicliikler ¢ikabilecegi gibi, denklemin ¢dziimii tekildir. Yapilan ¢aligmalar, DQM

kullanilarak yapilan c¢oziimde, diiglim noktasi sayisinin 20°den fazla olmasi
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durumunda, yontemin yakinsamadigini ve giivenilirligi azaltan sonuglar verdigini
gostermistir (Shu, 2000; Chen, 2006). Ayrica birinci yonteme ait her islem adiminda,
NxN boyutlu denklem takimi ¢6zme zorunlulugu, DQM’nun diger bir
olumsuzlugudur. Agirlik katsayilarinin  hesaplanmasina iliskin Bellman ve
arkadaslar1 tarafindan ileri siirilen ikinci yontemde, farkli smir kosullari icin

metodun uygulanabilirligi azalmaktadir.

Olumsuzluklar1 yukarida belirtilen DQM’nun gii¢liikklerini en aza indirmek ve
uygulanabilirligini artirmak amaciyla yapilan ¢aligmalar sonucunda, Shu ve Richards
tarafindan Genellestirilmis Diferansiyel Quadrature Metodu (GDQM) gelistirilmistir.
Bu metot ilk kez, akiskanlar mekaniginde kullanilan bazi kismi diferansiyel

denklemlerin ¢6zlimiine uygulanmistir (Shu ve Richards, 1992a, 1992b).

GDQM’da, se¢ilen diigiim noktalarinda herhangi bir sinirlama olmaksizin, agirlik
katsayilarin hesaplanmasinda, basit cebirsel ifadeler bulmak icin, Bellman ve
arkadaslar1 tarafindan Onerilen, yiiksek dereceden polinomlar ya da Legendre
polinomlar1 yerine test fonksiyonu olarak, Lagrange interpolasyon polinomu
se¢ilmesi Onerilmistir (Shu ve Richards, 1992a, 1992b; Shu ve Chew, 1999; Shu,
2000). GDQM’da test fonksiyonu olarak kullanilan Lagrange interpolasyon

polinomu, N diigiim nokta sayist olmak iizere asagida sunulmustur.

r (x)= Mix) (k=1,2,3,..N) (4.31)
Burada,
N
M(x)=(x—x;) (x = x5)...(x = xy) H XXy ) (4.32)
k=1

bagintisi ile, M(x) fonksiyonunun birinci mertebeden tiirevi olan M(l)(xi) ise
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N

MY(x;)= [ -x) (4.33)

k=1k#1

bagintisi ile hesaplanir.

8ij , Kronecker operatorii olmak {izere,
M(x)=N(x.x ) (x = x,) (k=1,2,3,..,N) (4.34a)
N(x;.x;)=M"(x,)-5; (4.34b)

basitlestirmesi yapilir ise, (4.31) numarali bagint1 asagidaki gibi yazilir.

r(x)= Nlx,x,) (k=1,2,3,..,N) (4.35)

A= S (4.36)

olarak elde edilir. Burada M(l)(x j) ifadesi, (4.33) numarali baginti kullanilarak

kolaylikla hesaplanabilir. N(l)(xi,x j), N(xi,x j) ifadesinin x parametresine gore

birinci mertebeden tlirevi olup, bu ifadenin hesaplanabilmesi i¢in (4.34a) numarali
bagintinin, x degiskenine gore bir kez tiiretilmesi gerekir. (4.34a) numarali bagintinin
x degiskenine gore ardisik tiirevleri (k=1, 2, 3, ..., N) ve (m=1, 2, 3, ..., N-1) olmak

lizere asagidaki gibi formiile edilir.

M(m)(x) = N(m)(x,xk )-(x—x, )+ m- N(mfl)(x,xk) (4.37)
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Burada M(m)(x) ve N(m)(x,xk) srrastyla, M(x) ve N(x,x, ) ifadelerinin m.inci
mertebeden tlirevleridir. (4.37) numarali bagint1 kullanilarak, N(l)(xi,x j) ifadesi

(=1, 2, 3, ..., N) olmak lizere, asagidaki gibi elde edilir.

M(l) X;
( ( (i)
NO(x,x,)=4 00 (4.38)
(2)
i 2("1) (i=J)

(4.38) numarali baginti, (4.36) numarali bagintida yerine yazilir ise, birinci
mertebeden tiireve ait agirlik katsayilari asagidaki baginti ile elde edilir (Shu ve

Richards, 1992a, 1992b; Shu, 2000).

M(l)(xl) ( )
(x; —Xj)'M(])(Xj) 7
A, = (4.39)
M) (x,) o
2. MU(x,) (=3

(4.35) numarali baginti, (4.5) numarali bagintida yerine yazilir ise, ikinci mertebeden

tiireve ait agirlik katsayilari i¢in asagidaki ifade elde edilir.

B, = S (4.40)

(4.37) numarali bagint1 kullanilarak, N(z)(xi,x j) ifadesi (j=1, 2, 3, ..., N) olmak

lizere, asagidaki gibi elde edilir.
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NO)(x,,x ;)= ) (4.41)

(4.41) numarali bagmti, (4.40) numarali bagintida yerine yazilir ise, ikinci
mertebeden tiireve ait agirlik katsayilari asagidaki baginti ile elde edilir (Shu ve

Richards, 1992a, 1992b; Shu, 2000).

B, = (4.42)

(4.39) numarali baginti, (4.42) numarali bagintiya ait, (i # j) durumunu ifade eden
ilk satirda yerine yazilir ise, ikinci mertebeden tiireve ait agirlik katsayilari, birinci

mertebeden tiireve ait agirlik katsayilar1 cinsinden ve (i # j) durumu i¢in asagidaki

bagint1 ile hesaplanir (Shu, 2000).

(i = j) durumu igin, ikinci mertebeden tlireve ait agirlik katsayilart arasinda,

asagidaki gibi bir iliski kurulur (Shu, 2000).

By=-2By (i=)) (4.44)
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Bu yaklasimda oncelikle, (i # j) durumu i¢in, (4.43) numarali bagint1 ile verilen B;;

agirlik katsayilar1 hesaplanir. Daha sonra, (4.44) numarali baginti kullanilarak, Bj;

agirlik katsayilar elde edilir.

Birinci ve ikinci mertebeden tilirevler icin yukarida elde edilen agirlik
katsayilarina benzer sekilde, m.inci mertebeden tiirevler i¢in, agirlik katsayilar

asagida verilmis genellestirilmis bagintilar kullanilarak hesaplanir (Shu, 2000).

Wi =m- A Wi (i2) (1,j=1,2,3,..,N) (m=2,3,..,N-1)
(Xi_Xj)
(4.452)
(m) __ N ()
Wi :__Zwij (1:J) (4.45Db)

(4.45) numarali bagintida, daha 6nce kullanilanlardan farkli olarak Wigm) terimi

kullanilmigtir. Bu bagint1 kullanilan Wij(.m) terimi, m= 1 i¢in, A;j agirlik katsayilarina;

m = 2 i¢in, Bj; agirhik katsayilarina; m = 3 i¢in, C;; agirhik katsayilarina ve m = 4 igin,

Dj; agirlik katsayilarina karsilik gelmektedir.

Tek boyutlu problemlere ait tiirev agirlik katsayilarinin hesabi yukarida verilen
GDQM’nun, iki boyutlu problemlere uygulanmasi sirasinda, iki boyutlu DQM igin
tanimlanmis (4.12), (4.13) ve (4.14) numarali bagintilar kullanilir.

GDQM’da, DQM’da oldugu gibi, tek boyutlu problemlere ait tek koordinat
yoniinde; iki boyutlu problemlere ait her bir koordinat yoniinde, (4.15) numaral
bagint1 kullanilarak, esit aralikli diiglim noktasi secilebilecegi gibi, (4.16) numarali

bagmti kullanilarak, esit aralikli olmayan diigiim noktalar1 da secilebilir (Shu ve

Richards, 1992a, 1992b).
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4.4 Diferansiyel Quadrature Eleman Metodu (DQEM)

Detaylar1 yukarida sunulan DQM ve GDQM’da, hesaplama yapilan eleman, tek
bir eleman olarak dikkate alinmaktadir. Her iki yontemde de elemanin alt elemanlara
ayrilamayigi, iniform olmayan yiliklemeler ve degisken kesitli sistemlerde
¢Ozliimleme yapilamamasi nedeniyle, Striz ve arkadaslar1 tarafindan, DQM’nun
devami niteliginde yeni bir metot olan, Quadrature Eleman Metodu (QEM)
gelistirilmistir (Striz ve diger., 1994). QEM, siireksiz yiiklemelere sahip ¢esitli kirig
elemanlariin ¢éztimiinde kullanilmis olsa da, yontemde hesaplama yapilan elemanin
uc¢ noktalarinda diigiim noktasi tanimlanmayip, u¢ noktalardan kiigiik bir mesafe
uzaklikta diiglim noktas1 tanimlama zorunlulugu olmasi nedeniyle, yeteri kadar

yakinsak sonuglar elde edilememistir (Wang ve Gu, 1997).

DQM’nun yeni bir diizenlemesi olan Diferansiyel Quadrature Eleman Metodu
(DQEM)’nun gelistirilmesiyle, DQM, GDQM ve QEM’da karsilasilan biitiin
zorluklarin tistesinden gelinilmistir. Birbirinden bagimsiz olarak Chen (1995, 1996)
ve Wang ve Gu (1997) tarafindan gelistirilen DQEM’da, QEM’dan farkli olarak
dikkate alinan elemanin her iki ucunda birer diiglim noktasi tanimlanir. Bu yontemde
istenilen her tiirlii yiikleme kosullarinda ve kesit bigimlerinde ¢éziimleme rahatlikla
yapilabilmektedir. Diigiim noktalarinin istege bagli olarak secilebilmesi, ¢oziimii
aranan sistemin, birden fazla alt elemanlara ayrilabilme 6zelligi, elemana ait rijitlik
matrisinin kolaylikla kurulabilmesi, DQEM’nun, diger yontemlere gore iistiinliigii
olarak sayilabilir. Bu o6zellikleri ile DQEM, diger diferansiyel quadrature
metotlarindan farkli olarak, kolaylikla uygulanabilmekte ve elemana etkiyen
yiikleme bi¢imi ne olursa olsun, kesin sonuglara oldukc¢a yakin sonuglar elde

edilebilmektedir.

DQEM’nu birbirinden bagimsiz olarak ortaya atan iki grup arasindaki temel
farklilik; kullandiklar1 test fonksiyonundan kaynaklanmaktadir. Chen tarafindan
gelistirilen DQEM’da kullanilan test fonksiyonu, Lagrange interpolasyon polinomu
iken, Wang ve Gu tarafindan gelistirilen DQEM’da kullanilan test fonksiyonu ise,

eleman diizeyinde secilen diiglim sayisina bagli olarak, derecesi tespit edilebilen
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kuvvet polinomlaridir. Doktora tezi kapsaminda, deplasman ve kesit donmesi
fonksiyonlar1 i¢in test fonksiyonu olarak, Wang ve Gu tarafindan 6nerilen kuvvet

polinomlar1 kullanilmastir.

DQEM’da, her eleman i¢in, dikkate alinacak diigiim noktasi sayisini belirleyen
temel etken, elemanin iizerindeki yiiklemenin tipidir. Eleman iizerindeki yiik, tekil
yiik ve/veya tekil moment ise, tekil yiik ve momentin bulundugu her noktada diigiim
noktast tanimlamak zorunludur. Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorisi
kullanilarak elde edilen, dordiincii mertebeden diferansiyel hareket denkleminde
oldugu gibi, eleman tizerindeki yiik, diizgiin yayil1 yiik ise, en az {i¢ diiglim noktasi;
licgen ya da trapez yayili yiik ise, en az dort diigiim noktasi; ikinci dereceden
parabolik yayili yiik ise, en az bes diigim noktasi secilmedir (Wang ve Gu, 1997).
Bu tezde oldugu gibi, ¢6ziimii aranan diferansiyel hareket denklemi altinci
mertebeden bir diferansiyel denklem ise, eleman iizerinde diizgilin yayili yiik olmasi
durumunda en az bes; licgen ya da trapez yayili yiik olmasi durumunda en az alti;
ikinci dereceden parabolik yayili ylik mevecut olmasi durumunda en az yedi digiim
noktasi secilmelidir. Genellestirilecek olunursa, DQEM kullanilarak ¢6ziimii aranan,
n.inci mertebeden bir diferansiyel denklem ise, eleman iizerinde diizgiin yayili yiik
olmas1 durumunda en az (n-1) adet; liggen ya da trapez yayili ylik olmas1 durumunda
(n) adet ve ikinci dereceden parabolik yayili yiik olmast durumunda (n+1) adet

diiglim noktas1 se¢ilmelidir.

Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorisi kullanilarak elde edilen dordiincii
mertebeden diferansiyel hareket denkleminin ¢dziimiinde, eleman rijitlik matrisi
olusturma asamasinda, elde edilen diferansiyel denklem, her ara diigliim noktasina
uygulanirken, sadece elemana ait baslangi¢ ve bitis diigiim noktalarindaki egilme
momenti ve kesme kuvveti ifadeleri dikkate alinir (Wang ve Gu, 1997). Bu kural,
n.inci mertebeden bir diferansiyel denklemin ¢6zliimiinde de gecerli oldugundan, tez
kapsaminda, elde edilen diferansiyel hareket denklemleri, her ara diiglim noktasina
uygulanirken, elemana ait ilk ve son diigiim noktalarindaki egilme momenti, yiiksek

mertebeden moment ve kesme kuvveti ifadeleri kullanilmistir.
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DQEM kullanilarak yapilan statik analizde, her eleman igin, ara diigiim noktalari
tanimlanmaz ise, elde edilen denklemler, Sonlu Eleman Metodu kullanilarak elde
edilen denklemlerle aynidir. Ancak, DQEM’u kullanilarak yapilan serbest titresim ve
burkulma analizlerinde, elde edilen denklemler ile Sonlu Elemanlar Metodu
kullanilarak elde edilen denklemler arasinda herhangi bir benzerlik yoktur (Wang ve

Gu, 1997).

4.4.1 DQEM’nun Elastik Zemine Oturan Tek Agikhikli Reddy-Bickford Kirisinin

Serbest Titresim Analizine Uygulanmasi

Tez kapsaminda dikkate alinan model, Winkler Hipotezi’ne uygun olarak
modellenmis elastik zemine oturan ve hareket denklemi, altinci mertebeden bir
diferansiyel denklemle ifade edilebilen Reddy-Bickford kirisidir. Bir 6nceki bolimde
genel kurallar1 sunulan DQEM’nun, Reddy-Bickford kirisine ait bu modele
uygulanabilmesi i¢in, eleman diizeyinde baslangi¢c ve bitis noktalar1 dahil olmak
lizere, en az bes diiglim noktasina gereksinim vardir. Diger bir degisle, N>5
olmalidir. Bu durumda, elastik zemine oturan, tek aciklikli Reddy-Bickford kirisine
ait rijitlik matrisi, [2(N+1) x 2(N+1)] boyutunda, kare bir matristir. Tek agiklikli, N
diiglim noktasina sahip, elastik zemine oturan ve eksenel basing kuvveti etkisindeki

Reddy-Bickford kirisi Sekil 4.1’de sunulmustur.
Iw
» OO O ()
:T 2® Y T:
T, L Tx
Cs-w(zt)
M N

1 M
w, It
| L |

P

wvN

A ® A .A

Sekil 4.1 Elastik zemine oturan, tek aciklikli ve N diigiim noktali Reddy-
Bickford kirisi
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Burada T;, M; ve My sirastyla, (1) numarali diigiim noktasinin kesme kuvvetini,
egilme momentini ve yiiksek mertebeden moment degerini; Tn, Mn ve Mpx ise
stirastyla, (N) numarali diiglim noktasinin kesme kuvvetini, egilme momentini ve

yiiksek mertebeden moment degerini gostermektedir.

DQEM’nun, elastik zemine oturan ve eksenel basing kuvveti etkisindeki Reddy-
Bickford kiriginin serbest titresim analizine uygulanmasi agamasinda, toplam N
diigiim noktasina sahip bir elemana ait deplasman fonksiyonu i¢in, (4.46a) bagintis;
kesit donmesi fonksiyonu icin, (4.46b) bagntist ile verilen ¢6ziim fonksiyonlari

kabul edilir (Wang ve Gu, 1997; Franciosi ve Tomasiello, 2007).

W(z): [ihj(z)- Wj:| +hyy (z) wi+hy,, (z) wy (4.46a)

o(z) = ik i(2) 0, (4.46b)

Burada hj(z), deplasman fonksiyonuna ait (N+1).inci dereceden test fonksiyonunu;
ki(z), kesit donmesi fonksiyonu i¢in (N-1).inci dereceden test fonksiyonunu
gostermektedir. Deplasman ve kesit donmesi fonksiyonlar1 igin kabul edilen test

fonksiyonlar1 agagida sunulan kosullar1 saglamalidir (Wang ve Gu, 1997):

hN+1(Zj):hN+2(Zi):0 ; h_j(zi)ZSij (i,j=1,2,3,...,N)
h'(z,)=h/(zy)=0 (j=1,2,3,..,N) ; hi,(zy)=0 (4.47a)
h3\1+1(Z1)_h’N+2(ZN):1 ’ h'N+2(zl):0

ki(z;)=38; (i,j=1,2,3,..,N) (4.47b)
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(4.46) numarali bagint1 ile verilen deplasman ve kesit donmesi fonksiyonlarinin,
rinci digim noktasindaki, k.inci mertebeden tiirevleri asagidaki bagintilar

kullanilarak hesaplanir:

d N, dh; d*h ., d*h ,

dZ\:’(z_zi)—[; deJ (Z_Zi).wj:|+TIl\<I+l(Z_Zi).wl+TI:+2(Z_21)'WN
(4.48a)

qu) N d%k.

dz_k(Z=Zi)=le deJ (z=2,) 9, (4.48b)

() =3 kW (z,)-4, =3 B o, (4.49%)

bagntilariyla ifade edilir. Burada A® matrisi, i.inci diigiim noktasindaki deplasman
fonksiyonunun, k.inci mertebeden tiirevine ait, (N) adet satir ve (N+2) adet siitundan
olusan agirlik katsayilari matrisini; B® matrisi, i.inci diigiim noktasindaki kesit
donmesi fonksiyonunun, k.inci mertebeden tiirevine ait, (N) adet satir ve siitundan

olusan agirlik katsayilari matrisini gostermektedir.

DQEM’nun 6zelligi geregi, elde edilen diferansiyel denklemler, her ara diigiim
noktasina uygulanmaktadir. Elemana ait ilk ve son diiglim noktalarinda ise, egilme
momenti, yiiksek mertebeden moment ve kesme kuvveti ifadeleri dikkate alindigi
i¢cin, baslangi¢c ve bitis diigiim noktalarinda, deplasman, egim ve kesit donmesi

ifadeleri; ara diigiim noktalarinda ise, sadece deplasman ve kesit donmesi ifadeleri



63

bilinmeyen olarak dikkate alinmistir. Toplam bilinmeyen sayisi, diiglim noktasina

sayisina bagli olarak, 2(N+1) bagintisiyla hesaplanir.

Elastik zemine oturan ve eksenel basing kuvveti etkisindeki Reddy-Bickford
kiriginin, serbest titresimine ait hareket denklemleri, degiskenlerine ayirma yontemi

kullanilarak, (z) boyutsuz konum degiskenine gore asagidaki gibi yazilir.

d4w(z)_(16-Lj.d3¢(z)_(56 B—21-Pr-n2j-dzw(z)

- . >

dz* 5 dz’ dz
(4.50a)
_(E.B.Lj-dd)(z):ﬂ-(?f—a)-w(z)
5 dz
Ewlz) (17-L) d*é(z) (1, j_dW(Z) (Z. . j _
dz* ( 4 ) dz* ’ 2 b dz ’ 2 P-L (I)(Z)_O (4305

Elastik zemine oturan ve eksenel basing kuvveti etkisindeki Reddy-Bickford
kirigine ait M(z), egilme momenti fonksiyonu; My(z), yiiksek mertebeden moment
fonksiyonu ve T(z), kesme kuvveti fonksiyonu, degiskenlerine ayirma yontemi

kullanilarak, (z) boyutsuz konum degiskenine gore asagidaki bagintilarla ifade edilir.

El, d’w(z)  J6-EL do(z)

M(z)= ——>_. ~P- 4.51

B e el e L@ (4.51a)
. 2 .

M, ()= 16-El, d’w(z) 68-EI_ d¢(z) @51b)

105-12  dz?  105-L  dz

1) e ) LOEL £de) P ol 846 (), 1 )

= bl 4.51c
21,12 dZ2 10512 dz2 L dz 15 L dz] ( )

(4.49) ve (4.51) numarali bagmtilar kullanilarak, Sekil 4.1°de verilen kirisin, (1)

numaralt baglangi¢ diiglim noktasma ait kuvvetler vektoriinii olusturan; kesme
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kuvveti, egilme momenti ve yliksek mertebeden moment ifadeleri asagidaki

bagintilar ile hesaplanir.

EIX N+2 16 EI N N+2
T= s DAL W - DI ZAu

21-13 P 105 - L2 =
G - (4.52a)
T[ w2 j
El, 7,0 16-EL, o)
M, = YA w - ——2 Y BV p +P-w, (4.52b)
21-12 ; o105 L ; U
16-El, 5 () 68-El, S p()
Mur == {gs o AT W+ os T LB 4 (4.52¢)

=1 Bl
(4.49) ve (4.50) numaral1 bagintilar kullanilarak, Sekil 4.1°de verilen kirisin, ara

diigim noktalarima hareket denklemlerin uygulanmasi sonucunda, asagidaki

bagintilar elde edilir.

(m=2,3,...,N-1) (4.53b)

(4.49) ve (4.51) numarali bagitilar kullanilarak, Sekil 4.1°de verilen kirisin, (N)

numarali son diiglim noktasina ait kuvvetler vektoriinii olusturan; kesme kuvveti,
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egilme momenti ve yiiksek mertebeden moment ifadeleri asagidaki bagmtilar ile
hesaplanir.

T = — X . ALY/, . - A
Yoo JZ::' NI s 10500 ; *; Z

8-AG 1 2
+ T '[¢N+I'ZA§U)'WJ}

=1

(4.54a)
El PSS, (2) 16-El, & (1)
My =- Y AW +——- ) By 0. —-P-w 4.54b
Nooop? ; NG 051 ; N9 N (4.540)
16-Bl, NW, 0 . 68El § 0.4
M, =——%. — — =%y Bl 4.54¢
"N 10512 ; R TP IR R (4.34)

j=1

Sekil 4.1°’de verilen N diiglim noktasina sahip kirise ait, (4.52), (4.53) ve (4.54)

numarali bagintilar, matris formda asagida sunulmustur.



El, N0, 16-EL <
———x N AV W A T
21.L3 JZ; b s JZI: Z i 1
N+2 N
16-EI, (1)
Z 2w —ZB1 b +P-w, M,
21- L2 P J J 105-L P, ] J
_16-El, (& ) 68-EI, <)
A w +——x N BW ¢ M
105 L2 J; ] J IOS'L le ] J
_ AB) w42 x B--d)-——- A.-w.+ 1o +_ A : T
EI, = (2) 16-EI, 3 (1)
‘21.L2'2AN1'WﬁmZBM'%‘P'WN M
j=1 j=1
16-EI, =, () 68-El, <o ) - (4.55)
105-12 AN W 105-L DINRT M
i=1 =1
R D R D X RN C g DY R 21 -a) w,
=1 =1 j=
N+2 N N+2
17-L 7 7
2 ()2 0y (1o0) Sl om0 0
j=1 =
N+2 N N+2 N
16-L 56 56
ZANI W —( - jZBS)_LJ..q)j—(?-ﬁ—zl.Pr-nz)Z:A(NZZLj~wj—(?-B~L)ZB§L_Lj~¢j 21.(x‘—o¢)~wN_1
=1 =1 j=1
N+2 N N+2
7-L 7
Al (M) Xm0 (28 DA, 2L ) e 0
j=1

99
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(4.55) numaral1 baginti, kapali formda asagidaki gibi gosterilir.

o) el el el

Burada “e” indisi, kiris elemaninin baglangi¢ ve bitis noktalarini; “i” indisi ise, ara
diigim noktalarmi gostermektedir. [Kee], [Kei], [Kie] ve [Kj] alt matrislerinin
elemanlari, (4.55) numarali esitligin son tarafindaki terimlerin agilimindan elde
edilmektedir. {d.} ve {F.} sirasiyla, elemanin baslangi¢ ve bitis uc¢ diigim
noktalarina ait deplasman ve kuvvet vektorinii; {9;}, elemanin ara digim
noktalarina ait deplasman vektoriinii gostermektedir. Bu vektorler ile (4.56) numarali

bagintidaki [S] matrisi asagida tanimlanmustir.

{F}' :{Tl M, My, Ty My Mh,N} (4.57a)
B =1{w, 6 Wi wy oy Wi (4.57b)
{Si}T :{Wz by W3 O3 .. Wy (I)N—l} (4.57c¢)
1 0 0 0 0 0 0]
00 0 0 0 0 0
001 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0
[S]=10 0 0 0 1 0 0 (4.57d)
00 0 0 0 0 0
o 0 0
0 10
0 e 0 0_[2(N—2),2(N—2)]

(4.56) numarali bagintidaki ¢arpim igleminin yapilmasiyla,

Ko ] B} + K] 18} =1{F] (4.582)
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[Kie]' {8e }+ [Kii ] {5i } =21 (7*4 - O‘)' [S] {51 } (4.58b)
bagintilari elde edilir.

(4.58a) numarali bagint1 kullanilarak, eleman u¢ deplasman vektorii,

Bof=Ke " {lF-[Ka]- B} (4.59)

olarak elde edilir.

(4.59) numarali bagintinin, (4.58b) numarali bagintida yerine yazilmasiyla,

[kl K KT K] i) = 210 o) [s) 5} [k J KT 460)
bagintisi elde edilir.

Elemanin u¢ deplasman veya kuvvet degerleri, sinir kosullarina bagl olarak
“sifir” oldugu veya elimine edilebildigi igin, [K,]-[K.]'-{E.} ifadesi, (4.60)
numarali bagintidan kaldirilabilir. Bu durumda, cesitli sinir kosullar1 i¢in (4.60)

numarall baginti;

[k]-21-( ~a) 8] - 65} = D0} (4.61)

olarak yazilir.

Burada [K] matrisi, elastik zemine oturan, tek acgiklikli Reddy-Bickford kirisine ait,
indirgenmis sistem global rijitlik matrisini gostermekte olup, asagidaki baginti ile

hesaplanir.

R]=[K;]-[Ki ] Ko [K o] (4.62)
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(4.61) numarali baginti, DQEM’nun, elastik zemine oturan, eksenel basing
kuvveti etkisindeki, tek aciklikli Reddy-Bickford kiriginin serbest titresim analizine
uygulanmast  probleminin, 6zdeger  problemine indirgenmis  oldugunu
gostermektedir. (4.61) numarali bagintinin ¢oziimii ile frekans faktor degerleri ve

buna bagli olarak, agisal frekans degerleri elde edilir.

DQEM’nun, elastik zemine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki, tek
aciklikli  Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizine uygulanmasi
asamasinda, esit aralikli olmayan diigiim noktasi se¢cimi kullanilmig olup, secilen

diiglim noktalarinin konumu asagidaki bagint1 ile hesaplanmustir.

i—1 .
-{1—cos(N l-nﬂ (i=1,2,3,..,N) (4.63)

N | —

4.4.2 DQEM’nun Elastik Zemine Oturan Degisken Kesitli Reddy-Bickford

Kiriginin Serbest Titresim Analizine Uygulanmasti

Sekil 4.2°de, elastik zemine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki, farkli iki
kesite sahip Reddy-Bickford kirisi gosterilmistir. Kirisin, kesitinin degistigi noktadan
itibaren iki elemana ayrilmasi tercih edilmistir. Kirisin her eleman1 N adet diigiim

noktasina sahiptir.
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Sekil 4.2 Elastik zemine oturan, degisken kesitli Reddy-Bickford kirisi

Burada T;;, My ve My, sirastyla, L; agikligindaki birinci elemanin, (1) numarali
diigiim noktasina ait kesme kuvvetini, egilme momentini ve yiiksek mertebeden
moment degerini; T;n, Min ve My n ise sirasiyla, ayn1 elemanin, (N) numarali
diiglim noktasina ait kesme kuvvetini, egilme momentini ve yiliksek mertebeden
moment degerini gostermektedir. Benzer sekilde; T»;, My ve Myy sirastyla, L,
acikligindaki ikinci elemanin, (1) numarali diigiim noktasina ait kesme kuvvetini,
egilme momentini ve yiiksek mertebeden moment degerini; Ton, Maon Ve Mpan ise
sirastyla, ayni elemanin, (N) numarali diiglim noktasina ait kesme kuvvetini, egilme

momentini ve yiiksek mertebeden moment degerini gostermektedir.

DQEM kullanilarak, elastik zemine oturan ve eksenel basing kuvveti etkisindeki
Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizinde, toplam N diiglim noktasina
sahip her iki elemana ait deplasman fonksiyonu i¢in, (4.64a) bagintisi; kesit donmesi

fonksiyonu i¢in, (4.64b) bagintisi ile verilen ¢6ziim fonksiyonlar1 kabul edilir.
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N
Wn(Zn ) = |:Zhn,_] (Zn ) Wn,j:| + hn,N+1 (Zn)' W;,l + hn,N+2 (Zn ) W,n,N (4643)

j=1

On(z0)= 2 Ku(z0) b, (n=1,2) (4.64b)

j=1
Burada h,j(z,), n.inci elemanin, deplasman fonksiyonuna ait (N+1).inci dereceden
test fonksiyonunu; kyj(z,), n.inci elemanin, kesit donmesi fonksiyonuna ait (N-1).inci
dereceden test fonksiyonunu gostermektedir. Deplasman ve kesit donmesi

fonksiyonlart i¢in kabul edilen test fonksiyonlari, (n=1,2) olmak iizere, asagida

verilen kosullari saglamalidir.

Byt i) = Donia (20 ) =0 5 hylzai)=8,;  (i=1,2,3,...N)
hyi(zo)=hyi(zan)=0  (=1.2.3...N) ; hjyalzan)=0  (4.65)
Bt (Z00) = Monia (Zan ) =1 5 hina(z,,)=0

Ko i(Z0i)= 8, (i,j=1,2,3,...,N) (4.65b)

(4.64) numarali1 bagint1 ile verilen n.inci elemana ait deplasman ve kesit donmesi
fonksiyonlarmin, i.inci diiglim noktasindaki, k.inci mertebeden tiirevleri asagidaki

bagintilar kullanilarak hesaplanir:

Wy )3 i )
Zn :Zn,i = Z Zn :Zn,i .Wnaj

dz* ) dz*
(4.66a)
dkhnN+1 dkhnN+2
’ Zn = Zyj W;l + ’ n = Znj W;l
A VST LY A

n n



72

k N od*k,
ddzd:(n (Zn = Zn,i): Z dzl?’J (Zn = Zn,i)'q)n,j (4.66b)
n j=1 n

(4.66a) ve (4.66b) numarali bagintilar kapali formda,

N
WO, ){zhfr;( Jw j}hgsmzn,».w;,,l
j=1

(4.67a)

¢(nk)(zi): ZN:kglk,j (Zn,i)' ¢n,j = ZN:BQ(,U '¢n,j (4.67b)

bagintilariyla ifade edilir. Burada A% matrisi, n.inci elemanmn, i.inci digim
noktasindaki deplasman fonksiyonunun, k.inci mertebeden tiirevine ait, (N) adet satir
ve (N+2) adet siitundan olusan agirlik katsayilari matrisini; B,* matrisi, n.inci
elemanin, i.inci diglim noktasindaki kesit donmesi fonksiyonunun, k.inci
mertebeden tiirevine ait, (N) adet satir ve siitundan olusan agirlik katsayilar1 matrisini

gostermektedir.

Elde edilen diferansiyel denklemler, her elemanin ara diiglim noktalarina
uygulanmaktadir. Her elemanin baslangi¢ ve bitis diiglim noktalarinda, deplasman,
egim ve kesit donmesi ifadeleri; ara diiglim noktalarinda ise, sadece deplasman ve
kesit donmesi ifadeleri bilinmeyenlerdir. Eleman diizeyinde toplam bilinmeyen
sayist, diigim noktasina sayisina bagli olarak, 2(N+1) bagntisiyla; sisteme ait
toplam bilinmeyen sayis1 ise, her elemanmin N diigiim noktasina sahip olmasi
kosuluyla ve n toplam eleman sayis1 olmak iizere, [n.(2N-1)+3] bagintis1 ile

hesaplanir.

Elastik zemine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki, degisken kesitli Reddy-

Bickford kirisinin serbest titresime ait hareket denklemleri, degiskenlerine ayirma
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yontemi kullanilarak, (z) boyutsuz konum degiskenine gore, her eleman igin

asagidaki gibi yazilir.

d4wn(zn)_(16.Lj.d3¢n(zn)_(&.[& —21-P(“)-n2j.d2W“(Z“)
dz? 5 dz? 5 " ! 2

n n

—[?-Bn .Lj.dd’n(zn):zl-(xt —a, ) wo(z,)

d3Wn(Zn)_(17‘L].d2¢n(Z“)+(z-Bn]-mn—(Z“)+G'Bn -L]-q)n(zn):O

dz? 4 dz? 2 dz,
(n=1,2) (4.68b)

Elastik zemine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki, degisken kesitli Reddy-
Bickford kirisinin n.inci elemanina ait My(z,), egilme momenti fonksiyonu; My n(z,),
yluksek mertebeden moment fonksiyonu ve Ty(z,), kesme kuvveti fonksiyonu,
degiskenlerine ayirma yontemi kullanilarak, (z) boyutsuz konum degiskenine gore

asagidaki bagintilarla ifade edilir.

EIX,H dzwn(zn)+ 16.EIX’H . dd)n(zn)

M (z )=- - _p. 4.69
n(Zn) 21L2 er21 IOSL dZn Wn(Zn) ( a’)
16-EIXn dzw (z) 68-EIxn d(l) (Z)
M = — . S — . — 1 4.69b
h,n(Zn) 105.12 dzrzl 105-L dZn ( )
EL,, d’w,(z,) 16-EL, d%,(z,) P dw,(z,
o) Pl wle) 16 Eo(e) P v,
2. dZ2 10512 dZ2 L dg,
) (4.69¢)
8-AG, 1 dw,(z,
- 15 ((I)n (Zn )+ E dZn

Her kiris elemanmin, k.nci mertebeden tiirevlerine ait agirlik katsayilari
matrislerinin hesaplandiktan sonra, (4.67) ve (4.69) numarali bagintilar kullanilarak,

Sekil 4.2°de verilen kirisin, L; ag¢ikligindaki birinci elemaninin, (1) numarali
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baslangi¢c diigiim noktasina ait, kesme kuvveti, egilme momenti ve yiiksek

mertebeden moment ifadeleri sirasiyla, asagidaki bagintilar ile hesaplanir.

T Ele N+2A(3) 16.EIX] N (2) ¢ N+2A(])
- 7 . W, s — P - oW
L= 1. L3 ijl L1j Lj 105 -LZ Zj 1 L1j 1J L ijl 1,1j L,j

(4.70a)
El,, X 16 - EI N
M, =—>L. @)y, ———xL.N"BW) 4 P.w 4.70b
1,1 21-L2 ; 1,1j 1,j 105-L ; L1j (I)l,] 1,1 ( )
16-E1,, &2 68 -El, & ()
Mh,1,1 = ——105 ‘LZ -ZALU 'Wl,j +1()5—.L.ZBUJ '¢l,j (4-700)

=1 j=1
(4.67) ve (4.68) numaral bagmtilar kullanilarak, Sekil 4.2°de verilen kirisin, L;

acikligindaki birinci elemaninin, ara diiglim noktalarina hareket denklemlerinin

uygulanmasi sonucunda, asagidaki bagintilar elde edilir.

N+2 (3) 17-L N (2) N+2 7
O:ZAl,ij'Wl,j_[—4 )ZB"U o +( ]ZAlu Wi (E'Bl'Lj'd)l,m

(m=2,3,...,N-1) (4.71b)

(4.67) ve (4.69) numaral bagmtilar kullanilarak, Sekil 4.2°de verilen kirisin, L;

acikligindaki birinci elemaninin, (N) numarali son diiglim noktasina ait kesme
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kuvveti, egilme momenti ve yiiksek mertebeden moment ifadeleri sirasiyla, agagidaki

bagintilar ile hesaplanir.

T L&.NZ”A@) v +&i Q.4 P ZA -
I,N 21'L3 = LNj 1,j 105-L2 = lN_] 1,j L,Nj L,j

8 AG N+2
¢1N ZAINJ Wi

15
(4.72a)
_ EIXJ (2 W +%.ZN:B(1) ¢, —P-w (4.72b)
1N LN Lj LNj Y1,j LN .
2117 & Y Y 10s.L &0
16-El,, & 68 -EI,, &
Main = g5y AR =g 2B b @70)

= =

(4.67) ve (4.69) numaral bagmtilar kullanilarak, Sekil 4.2°de verilen kirisin, L,
acikligindaki ikinci elemaninin, (1) numarali baglangic diigiim noktasina ait kesme
kuvveti, egilme momenti ve yiiksek mertebeden moment ifadeleri sirasiyla, asagidaki

bagintilar ile hesaplanir.

El , & 16 - EI N p N2
T :—X’ . A(3)W 4_—X’2 . B(z) 4 — A(l)w .
2.1 21 L3 ; 2.1 2] 105 - L2 Zj:] 2,1j (I)Z,_I L szI: 2,1j 2,j

8 AG N+2
15 — (|)21 ZAQ)IJ W2]

(4.73a)

=l
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16-EI,, &2 68-EI, , N
M2 :‘—.é'ZA(z%l)j'Wz,ﬁ 105-L ZB(J)U "o, (4.73c¢)
=

(4.67) ve (4.68) numarali bagmtilar kullanilarak, Sekil 4.2°de verilen kirisin, L,
acikligindaki ikinci elemaninin, ara diigiim noktalarina hareket denklemleri uygulanir

ise, asagidaki bagintilar elde edilir.

(4.67) ve (4.69) numaral bagmtilar kullanilarak, Sekil 4.2°de verilen kirigin, L,
acikligindaki ikinci elemaninin, (N) numarali son diiglim noktasina ait kesme
kuvveti, egilme momenti ve yiiksek mertebeden moment ifadeleri sirasiyla, agagidaki

bagintilar ile hesaplanir.

T —EIX2 NZHA@) 16-El, , iB(z) o P NZJrzA(I)
2,N 21 'L3 P 2,Nj 2,j 105 'L2 P 2,Nj 2,j L = 2,Nj 2,
+ —- AN W
(4.752)
B, & 16-El, &
M. = %2 NTAQ) o 7 %2 Np() 4 plyw 4.75b
=N 21-1 T 2N T2 05, L Z 2N 92 2,N ( )
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16.EIX2 N+2 (2) 68'EIX2 N ])
Myan = 105 - L. ’ZAZ,NJ "W _105—_L'ZB2,NJ' '¢2,j (4.75¢)

=1 j=1

Kirise ait global rijitlik matrisinin kurulabilmesi i¢in, n.inci eleman ile (n+1).inci
eleman arasindaki ortak diigiim noktasinda, siireklilik kosullart yazilmalhidir (Wang
ve Gu, 1997; Karami ve diger., 2003; Chen, 2006). Sekil 4.2’de verilen Reddy-
Bickford kirisinin, L; agikligindaki birinci elemaninin, (N) numarali diigtim noktasi
ile ayn1 kirisin, L, acikligindaki ikinci elemaninin, (1) numarali diiglim noktasi, her
iki eleman arasindaki ortak diigiim noktasi olmasi nedeniyle, bu noktada stireklilik

kosullar1 asagidaki gibi yazilir.

WiNn =Wo (4.76a)
O n =02 (4.76b)
Wi,N = W'z,l (4.76¢)
Tin =Ty =0 (4.76d)
My —-M,, =0 (4.76¢)
Myin My = 0 (4.76f1)

(4.76d-f) numaral1 bagintilarin agik formu sirasiyla, asagida sunulmustur.
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El,, & () 16 -EI, 50) N+ W)
0:_21.L3'ZA1,Nj'W1J 105 - L2 Z 1Nj'¢1,j__ ZAlN_] Wi

=1 =1 =1

8- AG, B,
A" [¢1N ZAle ’j]_21-L3 ZAzlJ W2,

j=1
16.EI, o I\f Y (4.77a)
+—X' B3{j 02 Adli Wa
10512 4 )
8 AG N+2
15 2 (4)21 ZAZIJ sz]
El , & 16 - EI N
0=_—— X N AQ 4+ 7xl Ngl) 4 _p.w
21L2 ; 1,Nj 1,j 105 - L ; 1,Nj ¢1,J I,N
Bl W2 o 6B, & (4.77b)
_21_L2';A2,1j'wz,j+ 105 - L ';Bz,lj'd)Lj_P'Wz,l
16 -EI, | ® 68 -EI , )
0= 105 . L2 'j:lAl,Nj‘Wl,j_ 105 - L ';Bl,Nj‘(I’l,j
16 -El , X2y 68 -El,, & ) (*770)
" l0s 12 'ZA“J Wi Tgs L2 B 0ay

Sekil 4.2°de verilen Reddy-Bickford kirisine ait global kuvvetler vektori, {F}

asagida sunulmustur.
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MI,N _M2,1 =0
MpiNn —My; =0

TN

M
21-(%{ —héf).wl,z

21-(x‘{ —0;1)~WI,N_1
0
21-(%“2 —ocz)- W)

(4.78)

21 (7“42 _Oéz)‘ W N-1
0

Sekil 4.2°de verilen Reddy-Bickford kirisine ait global rijitlik matrisi ile

deplasman ve kuvvet vektorleri, kapali formda asagidaki gibi gosterilir.

L S A

66 bh ‘( bh

Burada

indisi, kiris elemanlarinin baslangi¢ ve bitis u¢ noktalarini; indisi ise,

ara diigiim noktalarin1 géstermektedir. {Se} ve {E} sirastyla, elemanlarin baglangic

ve bitis u¢ diigiim noktalarina ait deplasman ve kuvvet vektoriint; {Si }, elemanlarin

ara diigiim noktalarina ait deplasman vektoriinii gostermektedir. Bu vektorler ile

(4.79) numaral1 bagintidaki [§] matrisi asagida tanimlanmastir.
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{E}T :{Tu My, My;; 0 0 0 T,y Myy M2,h,N} (4.80a)

< \T ' _ _ i _ ' ' }
{Se} —{Wl,l Gy Wip Win=Wyp Oy =0 Win =Wy Won Oy Wiy

(4.80b)

= \T
{51} ={Wl,2 ¢1,2 Wi3 ¢1,3 - WiN- ¢1,N—1 Wi ¢2,2 Wos ¢2,3 - WoN-I ¢2,N—1}

(4.80c)
1 0 0 0 0 0 0]
0O 0 0 0 O 0 O
0 01 0 0 0 O
0O 0 0 0 O 0 O
[S]=l0 0 0o o 1 0 0 (4.80d)
0O 0 0 0 O 0 O
. . . . 0 0
0O 0 0 0 O 1 0
L 0 ... 0 0_[4(N—2),4(N—2)]
(4.79) numaral1 bagintidaki ¢arpim igleminin yapilmasiyla,
(Koo} . f+ Ko |- 6.1 = {E.} (4.81a)
K] &)+ [K:] i) =21-04 -, ) []- 6.} (4.81b)

bagintilar1 elde edilir.

(4.81a) numarali bagint1 kullanilarak, elemanlara ait u¢ deplasman vektorii,

b=k -] B} (4.82)

olarak elde edilir.
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(4.82) numaral1 bagintinin, (4.81b) numarali bagintida yerine yazilmasiyla,

KRR Rl 6)=21-65 - a, )} 5] 6.)- R K]
(4.83)

bagintisi elde edilir.

Kirige ait u¢ deplasman veya kuvvet degerleri, sinir kosullarina bagli olarak

“sifir” oldugu veya elimine edilebildigi igin, [Kie]-[Kee]_l -{Fe} ifadesi, (4.83)

numarali bagintidan kaldirilabilir. Bu durumda, cesitli sinir kosullar1 igin (4.83)

numarali baginti,

[K]-21-0 -, ) [5]] -5.}= 0} (4.84)

olarak yazilabilir.

Burada [IN(] matrisi, elastik zemine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki, iki

elemana ayrilmis Reddy-Bickford kirisine ait, indirgenmis sistem global rijitlik

matrisini gostermekte olup, asagidaki baginti ile hesaplanir.

K=K ]-[Ke) K] K] (4.85)

(4.84) numarali baginti, DQEM’nun, elastik zemine oturan, eksenel basing
kuvveti etkisindeki, iki elemana ayrilmis Reddy-Bickford kiriginin serbest titresim
analizine uygulanmasi probleminin, 6zdeger problemine indirgenmis oldugunu
gostermektedir. (4.84) numarali bagintinin ¢ézliimii ile frekans faktor degerleri ve

buna bagl olarak, agisal frekans degerleri elde edilir.



BOLUM BES
SAYISAL UYGULAMALAR

Tez kapsaminda, daha 6nceki boliimlerde sunulan analitik ¢alismalar kullanilarak,

asagidaki sayisal uygulamalar gergeklestirilmistir.

5.1 Ornek 1: Analitik Céziime iliskin Sayisal Uygulamalar

Kapal1 formda, i¢ tesirleri ikinci boliimde elde edilen elastik zemine oturan, tek
aciklikli, sabit dikdortgen en kesitli ve eksenel basing kuvveti etkisindeki kirigin
serbest titresimine ait acisal frekans ve deplasmanlari, analitik yontem kullanilarak
hesaplanmistir. Her bir kiris ucunda {i¢ tane olmak {izere, toplam alt1 adet sinir
kosulu bagintisina gereksinim vardir. C;, C,, C;, C4, Cs ve Cg katsayilarini igeren bu
alt1 adet kosulun, katsayilar matrisinin determinantini “sifir” kilan her o degeri,

elastik kirigin serbest titresimine ait agisal frekanslar1 olacaktir.

Bu amagla, Sekil 5.1°’de sunulan ve

1. Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli,
2. Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli,

3. Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli,
olmak tizere, ii¢ farkl: kiris dikkate alinmustir.
Elastik zemin {izerine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki, tek aciklikli, uglari

yukarida belirtilen ii¢ farkli mesnet kosuluna sahip Reddy-Bickford kirisin 6zellikleri

asagida sunulmustur:

h=0,50 m; b=1,00 m ; EIX:2,96875><104 tm? : AG =5,7x10° ton ;

m=0,12742 t.sn’/m

82
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STTTILI353

L=5m;75m ‘

eIt

L=5m;75m ‘

S EEEEEEERE:

L=5m;7,5m

—_—» 7

Sekil 5.1a. Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli kirig
b. Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli kiris

c. Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli kiris

Kiris acikligr sirastyla, L=5,0 m ve L=7,5 m olarak alinmistir. Mesnetlenme tiirii
acisindan ti¢ farkl kiris icin, eksenel basing kuvveti boyutsuz carpim faktorii
sirastyla, P,=0,25 ve P=0,50; kirislerin oturdugu elastik zeminin yatak katsayisi

strastyla, 5000 t/m’® ve 20000 t/m’ olarak alinmustir.

Kiris uglarinin sabit veya hareketli mesnetli olmasi halinde sinir kosullar1 asagida

sunulmustur.

w(z)=0 (5.1a)
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M(z)=0 (5.1b)

Mh(z)=0 (5.1¢)

Kiris uclarinin ankastre veya kayici ankastre mesnetli olmasi halinde smir

kosullar1 asagida sunulmustur.

w(z)=0 (5.2a)
w'(z)=0 (5.2b)
d(z)=0 (5.2¢)

Reddy-Bickford kiris teorisi kullanilarak elde edilen agisal frekans degerlerini
Timoshenko kiris teorisi kullanilarak elde edilen acisal frekans degerleri ile
kiyaslamak amaciyla dikdortgen kesitli bir kirigin k, sekil faktoriine ihtiya¢ vardir.
Dikdortgen kesitli ve kesmeli egilmeye maruz bir kiris icin literatiirde degisik sekil

faktorleri tanimlanmistir (Gruttman ve Wagner, 2001; Soldatos ve Sophocleous,
2001). Bu caligma kapsaminda, dikdortgen kesitin sekil faktorii icin k =g degeri

kullanilmustir.

Reddy-Bickford kirig teorisi kullanilarak elde edilen, elastik zemine oturan, bir
ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli kirigin serbest titresimine ait ilk on
mod agisal frekans degerleri, Timoshenko kirig teorisi kullanilarak hesaplanan ayni
kirigin agisal frekans degerleri ile sirastyla, Cs= 5000 t/m* ve Cs= 20000 t/m* olmak

tizere karsilastirmali olarak, Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de sunulmustur.

Elastik zemine oturan, bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre
mesnetli kirisin, Reddy-Bickford kiris teorisine gore hesaplanmis agisal frekans

degerleri, Timoshenko kiris teorisi kullanilarak hesaplanmis agisal frekans degerleri
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ile karsilastirmali olarak, Cg=5000 t/m? i¢in Tablo 5.3’de; Cs= 20000 t/m? i¢in Tablo

5.4’de sunulmustur.

Bir ucu (z=0) ankastre mesnetli, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli kirisin, her iki
kiris teorisine gore hesaplanmis acisal frekans degerleri, karsilastirmali olarak,

Cs= 5000 t/m?* icin Tablo 5.5’de; Cs=20000 t/m? icin Tablo 5.6’da sunulmustur.



Tablo 5.1 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford ve Timoshenko kiriglerinin ilk on mod agisal frekans

degerleri, Cs= 5000 t/m’

L=50m L=75m
(O]
(rad/sn) P,=0,25 P,= 0,50 P,=0,25 P,= 0,50
RBT TBT RBT TBT RBT TBT RBT TBT

oY) 256,1260 256,5519 237,7444 238,6616 | 211,0501 | 211,0962 | 206,7582 | 206,8522
[0) 729,2404 731,4354 703,9028 708,4824 376,8455 | 377,2421 | 367,2053 | 368,0219
3 1538,0258 | 1542,4708 | 1511,2314 | 1520,6445 | 742,9436 | 743,8811 | 732,0016 | 733,9414
Wy 2562,7421 | 2569,0316 | 2534,2450 | 2548,6831 | 1254,2668 | 1255,7793 | 1242,7767 | 1246,0229
s 3726,6819 | 3733,0411 | 3696,1068 | 3714,1929 | 1874,9126 | 1876,8268 | 1862,9190 | 1867,4299
)3 4975,7979 | 4978,8568 | 4942,8486 | 4961,4453 | 2578,4378 | 2580,2669 | 2565,8890 | 2571,2826
7 6274,6681 | 6269,4512 | 6239,1211 | 6253,3712 | 3343,4596 | 3344,3220 | 3330,2935 | 3335,7660
g 7601,7133 | 7581,7409 | 7563,4018 | 7566,8703 | 4152,9866 | 4151,5578 | 4139,1463 | 4143,4281
09 8944,6351 | 8902,0531 | 8903,4359 | 8888,2690 | 4994,0091 | 4988,5036 | 4979,4455 | 4980,7877
®19 10296,9560 | 10222,6553 | 10252,7797 | 10209,8417 | 5856,9129 | 5845,0885 | 5841,5844 | 5837,7677

98



Tablo 5.2 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford ve Timoshenko kiriglerinin ilk on mod agisal frekans

degerleri, Cs= 20000 t/m’

L=50m L=75m
(O]
(rad/sn) P,=0,25 P,= 0,50 P,=0,25 P,= 0,50
RBT TBT RBT TBT RBT TBT RBT TBT

on 428,1606 428.,4155 417,4247 417,9477 | 402,8189 | 402,8431 | 400,5869 | 400,6355
[0) 805,9234 807,9101 783,0709 787,1901 509,6406 | 509,9338 | 502,5541 | 503,1512
3 1575,8313 | 1580,1700 | 1549,6907 | 1558,8716 | 818,3435 | 819,1948 | 808,4227 | 810,1796
Wy 2585,6079 | 2591,8418 | 2557,3655 | 2571,6738 | 1300,3485 | 1301,8075 | 1289,2691 | 1292,3986
s 3742,4429 | 3748,7754 | 3711,9976 | 3730,0066 | 1906,0478 | 1907,9307 | 1894,2513 | 1898,6878
)3 4987,6132 | 4990,6649 | 4954,7425 | 4973,2947 | 2601,1656 | 2602,9788 | 2588,7269 | 2594,0730
7 6284,0417 | 6278,8327 | 6248,5481 | 6262,7767 | 3361,0181 | 3361,8761 | 3347,9211 | 3353,3648
g 7609,4524 | 7589,5004 | 7571,1800 | 7574,6450 | 4167,1355 | 4165,7116 | 4153,3424 | 4157,6095
09 8951,2132 | 8908,6626 | 8910,0444 | 8894,8888 | 5005,7814 | 5000,2889 | 4991,2522 | 4992,5912
®19 10302,6708 | 10228,4115 | 10258,5191 | 10215,6052 | 5866,9540 | 5855,1499 | 5851,6518 | 5847,8417
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Tablo 5.3 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford ve Timoshenko kirislerinin ilk on mod

acisal frekans degerleri, Cs= 5000 t/m>

L=50m L=75m
(O]
(rad/sn) P,=0,25 P,= 0,50 P,=0,25 P,= 0,50
RBT TBT RBT TBT RBT TBT RBT TBT

on 441,2088 442,0064 428,5584 430,6172 | 268,3275 | 268,4671 | 264,1779 | 264,5058
[0) 1057,6533 | 1057,9677 | 1038,3461 | 1042,1078 | 530,4014 | 530,6234 | 522,6437 | 523,5440
3 1924,7170 | 1920,7706 | 1902,1967 | 1904,4723 | 957,1231 | 956,7736 | 947,9926 | 948,9688
Wy 2956,0426 | 2942,2790 | 2930,6248 | 2926,2770 | 1502,0455 | 1499,9073 | 1492,0055 | 1491,9704
s 4099,3724 | 4069,6313 | 4071,0714 | 4054,2135 | 2137,3686 | 2131,7287 | 2126,5354 | 2123,8825
)3 5318,1755 | 5266,3708 | 5286,9287 | 5251,6465 | 2842,0498 | 2830,8395 | 2830,4394 | 2823,1818
7 6587,3929 | 6507,5028 | 6553,1374 | 6493,5143 | 3599,5305 | 3580,4818 | 3587,1294 | 3573,0593
g 7890,0842 | 7775,7276 | T7852,7685 | 7762,4822 | 4396,8226 | 4367,5716 | 4383,6092 | 4360,4065
09 9215,2097 | 9059,2015 | 9174,7935 | 9046,6841 | 5223,8695 | 5181,9816 | 5209,8221 | 5175,0828
®19 10555,9489 | 10350,0131 | 10512,4023 | 10338,1936 | 6072,9926 | 6015,9249 | 6058,0915 | 6009,2941
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Tablo 5.4 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford ve Timoshenko kirislerinin ilk on mod

acisal frekans degerleri, Cs= 20000 t/m?

L=50m L=75m
(O]
(rad/sn) P,=0,25 P,= 0,50 P,=0,25 P,= 0,50
RBT TBT RBT TBT RBT TBT RBT TBT

oY) 558,9151 559,5450 548,9838 550,5925 | 435,5693 | 435,6553 | 433,0253 | 433,2254
[0) 1111,9134 | 1112,2124 | 1093,5646 | 1097,1370 | 631,7013 | 631,8877 | 625,2019 | 625,9546
3 1955,0592 | 1951,1741 1932,8925 | 1935,1319 | 1016,7623 | 1016,4333 | 1008,1721 | 1009,0901
Wy 2975,8879 | 2962,2165 | 2950,6411 | 2946,3228 | 1540,7341 | 1538,6497 | 1530,9479 | 1530,9136
s 4113,7057 | 4084,0690 | 4085,5040 | 4068,7059 | 2164,7322 | 2159,1638 | 2154,0366 | 2151,4176
)3 5329,2318 | 5277,5357 | 5298,0502 | 5262,8426 | 2862,6855 | 2851,5562 | 2851,1591 | 2843,9543
7 6596,3221 | 6516,5415 | 6562,1133 | 6502,5725 | 3615,8458 | 3596,8835 | 3603,5008 | 3589,4949
g 7897,5408 | 7783,2937 | 7860,2604 | 7770,0612 | 4410,1894 | 4381,0276 | 4397,0161 | 4373,8845
09 9221,5949 | 9065,6964 | 9181,2068 | 9053,1880 | 5235,1250 | 5193,3279 | 5221,1079 | 5186,4442
®19 10561,5235 | 10355,6985 | 10517,9989 | 10343,8855 | 6082,6771 | 6025,7011 | 6067,7997 | 6019,0810
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Tablo 5.5 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford ve Timoshenko kirisglerinin ilk on mod agisal

frekans degerleri, Cs= 5000 t/m?

L=50m L=75m
(O]
(rad/sn) P,=0,25 P,= 0,50 P,=0,25 P,= 0,50
RBT TBT RBT TBT RBT TBT RBT TBT

oY) 334,3946 335,0762 318,2885 319,8252 | 232,7099 | 232,8026 | 228,1708 | 228,3691
[0) 890,3615 892,0201 868,4586 873,0235 449,4802 | 449,8572 | 440,8321 | 441,7547
3 1732,4038 | 1733,4060 | 1707,9621 | 1714,5663 | 848,2466 | 848,7066 | 838,2798 | 839,9019
Wy 2762,3042 | 2759,4893 | 2735,4798 | 2741,4643 | 1377,9310 | 1377,8970 | 1367,2168 | 1369,1016
s 3916,1321 | 3905,2918 | 3886,7780 | 3888,2614 | 2006,8984 | 2005,4055 | 1995,5213 | 1996,8227
)3 5149,5488 | 5125,8229 | 5117,5040 | 5109,8232 | 2711,5064 | 2707,2297 | 2699,4534 | 2698,9389
7 6432,8950 | 6390,7787 | 6398,0272 | 6375,7881 | 3472,9056 | 3464,2182 | 3460,1417 | 3456,2527
g 7747,1574 | 7680,2807 | 7709,3647 | 7666,2500 | 4276,2432 | 4261,2618 | 4262,7310 | 4253,6328
09 9080,7194 | 8981,6332 | 9039,9249 | 8968,4992 | 5110,0991 | 5086,6950 | 5095,8044 | 5079,4016
®19 10426,9133 | 10286,9807 | 10383,0603 | 10274,6745 | 5965,9018 | 5931,6815 | 5950,7948 | 5924,7159

06



Tablo 5.6 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford ve Timoshenko kirislerinin ilk on mod agisal

frekans degerleri, Cs= 20000 t/m’

L=50m L=75m
(O]
(rad/sn) P,=0,25 P,= 0,50 P,=0,25 P,= 0,50
RBT TBT RBT TBT RBT TBT RBT TBT

oY) 479,1041 479,5800 468,0048 469,0513 | 414,5779 | 414,6300 | 412,0472 | 412,1570
[0) 954,1827 955,7305 933,7780 938,0250 565,4674 | 565,7671 | 558,6178 | 559,3462
3 1766,0532 | 1767,0363 | 1742,0836 | 1748,5590 | 915,0100 | 915,4364 | 905,7781 | 907,2795
Wy 2783,5311 | 2780,7377 | 2756,9133 | 2762,8513 | 1420,0052 | 1419,9722 | 1409,6108 | 1411,4390
s 3931,1336 | 3920,3348 | 3901,8924 | 3903,3700 | 2036,0162 | 2034,5447 | 2024,8027 | 2026,0854
)3 5160,9664 | 5137,2932 | 5128,9929 | 5121,3294 | 2733,1278 | 2728,8850 | 2721,1707 | 2720,6602
7 6442,0384 | 6399,9823 | 6407,2203 | 6385,0133 | 3489,8129 | 3481,1677 | 3477,1111 | 3473,2411
g 7754,7514 | 7687,9407 | 7716,9959 | 7673,9240 | 4289,9856 | 4275,0524 | 4276,5169 | 4267,4480
09 9087,1990 | 8988,1842 | 9046,4337 | 8975,0598 | 5121,6046 | 5098,2534 | 5107,3421 | 5090,9765
®19 10432,5568 | 10292,7010 | 10388,7276 | 10280,4016 | 5975,7598 | 5941,5962 | 5960,7780 | 5934,6423

16
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L=7,5m, P=0,50 ve Cs=20000 t/m’ olmak lizere, elastik zemine oturan, bir ucu
(z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk bes moda
ait mod sekilleri, Sekil 5.2°de; bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre
mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk bes moda ait mod sekilleri, Sekil 5.3’de ve bir
ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kiriginin ilk
bes moda ait mod sekilleri, Sekil 5.4’de sunulmustur. Sinir kosullarinin tamami i¢in
mod sekilleri, diisey deplasman degerlerinin, en biiyiik diisey deplasman degerine

gore normallestirilmis durumlarina gore ¢izilmistir.

------- 1.mod —-—--2.mod — —— —3. mod 4. mod —e——5. mod

Normallestiriimis Digsey Deplasmanlar

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Boyutsuz Konum Parametresi (z)

Sekil 5.2 Elastik zemine oturan, bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-
Bickford kiriginin, ilk bes moda ait normallestirilmis mod sekilleri, L=7,5 m, P,=0,50 ve
Cs=20000 t/m’



Normallestiriimis Digsey Deplasmanlar

_1’2 [ [ [ [ [ [ [ [ [
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Boyutsuz Konum Parametresi (z)

Sekil 5.3 FElastik zemine oturan, bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayici ankastre
mesnetli Reddy-Bickford kirisinin, ilk bes moda ait normallestirilmis mod sekilleri, L= 7,5 m,

P, =0,50 ve Cs= 20000 t/m>
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Normallestiriimis Digsey Deplasmanlar

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Boyutsuz Konum Parametresi (z)

Sekil 5.4 Elastik zemine oturan, bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli
Reddy-Bickford kirisinin, ilk bes moda ait normallestirilmis mod sekilleri, L=7,5 m, P,=0,50
ve Cs= 20000 t/m’

5.2 Ornek 2: DTM’na lliskin Sayisal Uygulamalar

Tez kapsaminda, 3. bolimde sunulan DTM’na ait analitik ¢alismalar dikkate

alinarak,

1. Tek aciklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayici
ankastre mesnetli (Sekil 5.5a),

2. Tek agiklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli
mesnetli (Sekil 5.5b),

3. Tek aciklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli
mesnetli (Sekil 5.5¢),
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4. Iki elemana ayrilmis, degisken en kesitli, uglar1 dénmeye ve ¢okmeye karsi

elastik yaylar ile mesnetli (Sekil 5.5d)

olmak tizere, dort farkli kirisin acisal frekans degerleri, farkli eksenel basing
kuvvetleri, farkli zemin yatak katsayilar1 ve farkli rijitlik oranlar1 icin DTM

kullanilarak elde edilmistir.

7 m, EL,, AG zzz&
S EEEEEEETER .
L=3m |
. m, EL,, AG
13373574
L=3m
. m, EL,, AG
RN
L=3m
d.// 7
k¢ ke
my, EL,1, AG, my, El 2, AG; v
e EEEEENCE
Li=2m L L,=1m ‘

Sekil 5.5a. Tek agiklikli, bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli kiris
b. Tek aciklikly, bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli kiris
c. Tek aciklikli, bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli kiris

d. iki elemana ayrilmus, uglari dSnmeye ve ¢okmeye kars elastik yaylarla mesnetli kiris
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Sayisal uygulama kapsaminda dikkate alinan farkli sinir kosularina sahip, elastik
zemine oturan, tek aciklikli Reddy-Bickford kirisinin (Sekil 5.5a, b, ¢) 6zellikleri

asagida sunulmustur.

m = 0,050968 t.sn*/m; EI_ =1900x10° tm*; L=3,0m; =10, 11 ve 12; P,=0,25
ve 0,50 ; a =1, 10, 100, 1000 ve 100000

Farkl1 sinir kosullarina sahip, tek aciklikli Reddy-Bickford kirisi i¢in, a rolatif rijitlik
degerine bagli olarak, (3.6b) bagintis1 kullanilarak hesaplanan Cs degerleri Tablo

5.7’de sunulmustur.

Tablo 5.7 Farkli sinir kosullarina sahip, tek agiklikli Reddy-
Bickford kirisi igin, zemin yatak katsayisi ile kiris genisliginin
carpimindan elde edilen (Cs) degerlerinin, rolatif rijitlik (o)

degerlerine bagl degisimi

a=Cs L Cs (t/m>
= EL s (t/m”)
1 2.345679x10'
10 2.345679x10?
100 2.345679x10°
1000 2.345679x10*
10000 2.345679%10°

Sayisal uygulama kapsaminda dikkate alinan elastik zemine oturan, iki elemana
ayrilmis, degisken en kesitli, uclar1 donmeye ve ¢cokmeye karsi elastik yaylar ile

mesnetlenmis kirisin (Sekil 5.5d) 6zellikleri asagida sunulmustur.

h
m, = 0,050968 t.sn’/m; m,= 0,025484 t.sn*/m; h—2 =0,50; L=3,0m; L, =2,0 m;
1

Bl =1,900x10° tm® ;EI,, =2375x10% tm’; f=0,50; k¢ =1.71x10° t/m;
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k2 =1,42x10° t/m; ki =1,1875x10° t/m; B, = 10, 11 ve 12 ; P?) = 0,25 ve 0,50;
oy =1, 10, 100, 1000 ve 100000

Iki elemana ayrilmis, degisken en kesitli, uglari donmeye ve ¢okmeye kars1 elastik
yaylar ile mesnetlenmis kiris icin, a, rolatif rijitlik degerine bagh olarak, (3.12b)

bagintist kullanilarak hesaplanan Cg degerleri Tablo 5.8’de sunulmustur.

Tablo 5.8 ki elemana ayrilmis, uglar1 donmeye ve ¢okmeye karsi
elastik yaylar ile mesnetlenmis kiris i¢in, zemin yatak katsayisi ile
kiris genisliginin ¢arpimindan elde edilen (Cs) degerlerinin, rolatif

rijitlik (o) degerlerine bagl degisimi

Cs L 2

o, = EL, Cs (t/m”)
1 2.932099 x10°
10 2.932099 %10’
100 2.932099 x10?
1000 2.932099x10°
10000 2.932099 x10*

Tek aciklikli Reddy-Bickford kirisine ait agisal frekans degerlerinin analitik
yontem kullanilarak hesaplanabilmesi i¢in, [6x6] boyundaki katsayilar matrisine; iki
aciklikli Reddy-Bickford kirisine ait acisal frekans degerlerinin analitik yontem ile
hesaplanabilmesi i¢in ise, [12x12] boyundaki katsayilar matrisine gereksinim vardir.
Diger bir degisle; analitik yontem kullanilarak agisal frekans degerleri hesaplanirken,
bolge sayisi ile dogru orantili bir sekilde katsayilar matrisinin boyutu biiyiimektedir.
DTM’da analitik yontemden farkli olarak, Reddy-Bickford kirisine ait agisal frekans
degerlerinin hesaplanmasi ic¢in gerekli olan katsayilar matrisinin boyutu, bolge
sayisindan bagimsiz olup, daima [3x3] boyutundadir. Tek agiklikli bir kiris i¢in
DTM’da, (z=0) noktasindaki sinir kosullar1 baslangigta kullanilir ve sadece (z=1)
noktasindaki smir kosullarina bagli olarak elde edilen katsayilar matrisinin

determinantini “sifir” kilan her » degeri, elastik kirisin serbest titresim agisal frekans
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degeri olarak hesaplanir. iki agiklikli bir kiris i¢in DTM’da, (z,=0) noktasindaki sinir
kosullar1 baslangicta; (zl =L,/ L) noktasindaki siireklilik kosullar1 arada kullanilir
ve sadece (z, =L,/L) noktasindaki smir kosullarina bagl olarak elde edilen

katsayilar matrisinin determinantini “sifir” kilan her @ degeri, elastik kirisin serbest

titresim acisal frekans degeri olarak hesaplanir.

Elastik zemine oturan, tek aciklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) ankastre, diger

ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisine ait sinir kogullar1 asagida

sunulmustur.

w(z=0)=0 (5.3a)
w'(z=0)=0 (5.3b)
#z=0)=0 (5.3¢)
w(z=1)=0 (5.3d)
w(z=1)=0 (5.3¢)
dz=1)=0 (5.39)

Elastik zemine oturan, tek aciklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) ankastre, diger

ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisine ait sinir kosullar1 asagida

sunulmustur.
w(z=0)=0 (5.4a)
W'(Z _ 0) =0 (54b)

d(z=0)=0 (5.4¢)
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w(z=1)=0 (5.4d)
M(z=1)=0 (5.4¢)
M, (z=1)=0 (5.41)

Elastik zemine oturan, tek acgiklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) sabit, diger ucu

(z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisine ait siir kosullar1 asagida

sunulmustur.

w(z=0)=0 (5.52)
M(z=0)=0 (5.5b)
M, (z=0)=0 (5.5¢)
w(z=1)=0 (5.5d)
M(z=1)=0 (5.5¢)
M,(z=1)=0 (5.5%)

Sekil 5.5d’de verilen, elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, degisken en
kesitli, uclar1 donmeye ve ¢okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-

Bickford kirisine ait sinir kosullar1 asagida sunulmustur.
MI(ZI :0):_C9L '¢1(Zl :0) (5.6a)

M, ,(z, =0)=0 (5.6b)



TI(ZI = 0)= _kiz 'Wl(Zl = 0)

=

L

100

(5.6¢)

(5.6d)

(5.6¢)

(5.6f)

(5.62)

(5.6h)

(5.61)

(5.6))

(5.6k)

(5.61)

Cle“ ve CeR; f, sayisal degeri yay baglantisinin tiirline gore, “sifir” ile “bir”

arasinda degisen, donmeye karsi elastik yay katsayilar1 i¢in boyutsuz carpim
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faktoriinii gostermek tiizere, asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanir (Monforton

ve Wu, 1963).
L _3EL,f
" (1-f)-L
w_ 3EL,f
" (1-f)-L

(5.7a)

(5.7b)

Elastik zemine oturan, tek ac¢iklikli, bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayici

ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisine ait (5.3a) - (5.3f) sinir kosullari, (3.9a) ve

(3.9b) bagintilar1 kullanilarak, transfer fonksiyonlari cinsinden asagidaki gibi yazilir.

z=10i¢in

(5.8a)

(5.8b)

(5.8¢)

(5.8d)

(5.8¢)

(5.8f)
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Elastik zemine oturan, tek aciklikli, bir ucu (z=0) ankastre mesnetli, diger ucu
(z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisine ait (5.4a) - (5.4f) siir kosullari,
(3.9) ve (3.10) bagintilarindan ilgili olanlar1 kullanilarak, transfer fonksiyonlari

cinsinden agagidaki gibi yazilir.

z=01icin

w(0)=0 (5.92)
w(1)=0 (5.9b)
®(0)=0 (5.9¢)
z=1i¢in

N

D> W(k)=0 (5.9d)
k=0

N

D M(k)=0 (5.9¢)
k=0

N R

D M, (k)=0 (5.9)
k=0

Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli
mesnetli Reddy-Bickford kirisine ait (5.5a) - (5.5f) sinir kosullari, (3.9) ve (3.10)
bagintilarindan ilgili olanlar1 kullanilarak, asagidaki gibi transfer fonksiyonlari

cinsinden yazilir.

z=0ic¢in

w(0)=0 (5.102)
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w(2)=0 (5.10Db)
®(1)=0 (5.10c)
z=11ig¢in

N

> wk)=0 (5.10d)
k=0

N

D M(k)=0 (5.10¢)
k=0

N

D> M, (k)=0 (5.10)
k=0

Benzer sekilde; elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, degisken en kesitli,
uclarn donmeye ve ¢okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kirisine ait (5.6a) - (5.61) sinir kosullari, (3.15) ve (3.16) bagmntilarindan ilgili olanlari

kullanilarak, asagidaki gibi transfer fonksiyonlar1 cinsinden yazilir.

z, =0 i¢in
M,(0)+C§ -@,(0)=0 (5.11a)
M,,(0)=0 (5.11b)

T,(0)+ k¢ - W,(0)=0 (5.11¢)
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(5.11d)

(5.11¢)

(5.119)

(5.11g)

(5.11h)

(5.11i)

(5.11j)

(5.11k)
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D 25 T, (k)+ke - D 75 - Wy(k)=0 (5.111)

N N
k=0 k=0

Tek aciklikli, bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayict ankastre mesnetli
Reddy-Bickford kirisi ile bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli
Reddy-Bickford kirisi icin, W(2)=c,, ®(1)=c, ve ®(2)=c,; bir ucu (z=0) sabit,

ve @(2) =c,; iki elemana ayrilmis, uclart donmeye ve ¢okmeye kars: elastik yaylar
ile mesnetlenmis Reddy-Bickford kirisi igin ise, W,(0)=c,, W,(I)=c, ve
(1)1(0) = ¢, olmak tizere, sinir kosullar1 farkli dort kiris icin elde edilen denklemler,

her kiris i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, matris formda asagidaki gibi gosterilir.

AV () AR () AY()] (] [0

AV (o) AN (0) AN (@)]-1c, =10 (5.12)

AV(e) AY(e) AY)] lei] 0

(5.12) numarali bagint1 ile verilen katsayilarin matrisinin determinantin1 “sifir” kilan
her o degeri, elastik zemine oturan ve eksenel basing kuvveti etkisindeki elastik

kirisin serbest titresim acisal frekans degeri olarak elde edilir.

Elastik zemine oturan, tek agiklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) ankastre, diger
ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli kirig i¢in, Reddy-Bickford kiris teorisi ve DTM
kullanilarak elde edilen ilk iic mod agisal frekans degerleri ile analitik yontem
kullanilarak elde edilen acisal frekans degerleri arasindaki yakinsama iligkisi, farkli
B, P: ve a degerleri i¢in karsilagtirmali olarak Tablo 5.9-Tablo 5.14’de sunulmustur.
Ayni sinir kosuluna sahip kirisin, farkli § ve P, degerleri i¢in ilk {i¢ moda ait frekans

faktorlerinin degisimi, Sekil 5.6-Sekil 5.11°de sunulmustur.



Tablo 5.9 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iligkisi, B= 10 ve

P,=0,25
p=10ve P, =0,25
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
68| 160,5504 337,8758 554,5951 172,9696 343,9507 558,3168 267,0932 399,6529 594,2539
bT™M 70| 160,5507 337,8736 554,6782 172,9698 343,9484 558,3997 267,0934 399,6510 594,3318
72| 160,5507 333,8733 554,6887 172,9698 343,9483 558,4100 267,0934 399,6507 594,3418
74| 160,5507 337,8733 554,6897 172,9698 343,9483 558,4110 267,0934 399,6507 594,3425
76| 160,5507 337,8733 554,6899 172,9698 343,9483 5584111 267,0934 399,6507 594,3428
Analitik Metot 160,5507 337,8733 554,6899 172,9698 343,9483 558,4111 267,0934 399,6507 594,3428
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
68| 696,8085 757,5788 875,9801 2151,1798 | 2171,6257 | 2215,7107
DTM 70| 696,8086 757,5778 876,0329 | 2151,1799 | 2171,6254 | 2215,7315
72| 696,8086 757,5777 876,0399 | 2151,1799 | 2171,6253 | 2215,7341
74| 696,8086 757,5777 876,0404 | 2151,1799 | 2171,6253 | 2215,73440
76| 696,8086 757,7777 876,0402 | 2151,1799 | 2171,6253 | 2215,7345
Analitik Metot 696,8086 757,7777 876,0402 | 2151,1799 | 2171,6253 | 2215,7345

901




Tablo 5.10 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi i¢cin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, = 10 ve

P.=0,50
p=10ve P, =0,50
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
68| 114,2936 255,1585 446,0220 131,1680 263,1499 450,6414 242,1268 332,6683 494,4674
bT™M 70| 114,2936 255,1585 446,0276 131,1680 263,1499 450,6469 242,1268 332,6683 494,4724
72| 114,2936 255,1585 446,0281 131,1680 263,1499 450,6474 242,1268 332,6683 4944726
74| 114,2936 255,1585 446,0282 131,1680 263,1499 450,6475 242,1268 332,6683 4944729
76| 114,2936 255,1585 446,0283 131,1680 263,1499 450,6476 242,1268 332,6683 494,4730
Analitik Metot 114,2936 255,1585 446,0283 131,1680 263,1499 450,6476 242,1268 332,6683 494,4730
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
68| 0687,6254 724,4802 811,6041 2148,2228 | 2160,3019 [ 2191,0577
DTM 70| 687,6254 724,4802 811,6072 | 2148,2228 | 2160,3019 | 2191,0580
72| 687,6254 724,4802 811,6074 | 2148,2228 | 2160,3019 | 2191,0588
74| 687,6254 724,4802 811,6075 | 2148,2228 | 2160,3019 | 2191,0589
76| 687,6254 724,4802 811,6076 | 2148,2228 | 2160,3019 | 2191,0590
Analitik Metot 687,6254 724,4802 811,6076 | 2148,2228 | 2160,3019 | 2191,0590

LOT




Tablo 5.11 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi i¢cin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, p= 11 ve

P,=0,25
p=11ve P, =0,25
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
68| 169,1424 355,6303 578,0248 180,9730 361,4069 581,5968 272,3445 414,7715 616,1783
bT™M 70| 169,1646 355,4901 581,2325 180,9936 361,2696 584,7844 272,3583 414,6515 619,1880
72| 169,1649 355,4720 581,7450 180,9939 361,2521 585,2541 272,3584 414,6366 619,6310
74| 169,1649 355,4707 581,7674 180,9939 361,2499 585,3166 272,3584 414,6344 619,6907
76| 169,1649 355,4707 581,7662 180,9939 361,2499 585,3146 272,3584 414,6344 619,6891
Analitik Metot 169,1649 355,4707 581,7662 180,9939 361,2499 585,3146 272,3584 414,6344 619,6891
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
68| 098,8382 765,6621 890,9985 | 2151,8382 | 2174,4588 | 2221,6907
DTM 70| 698,8430 765,5973 893,0831 2151,8397 | 2174,4360 | 2222,5275
72| 698,8436 765,5892 893,3903 | 2151,8399 | 2174,4331 | 2222,6510
74| 698,8436 765,5881 893,4310 | 2151,8399 | 2174,4328 | 2222,6678
76| 698,8436 765,5881 893,4299 | 2151,8399 | 2174,4328 | 2222,6672
Analitik Metot 698,8436 765,5881 893,4299 | 2151,8399 | 2174,4328 | 2222,6672

801




Tablo 5.12 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi i¢cin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, p= 11 ve

P.=0,50
p=11ve P, =0,50
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
68| 126,4226 278,4729 479,0065 141,8624 285,8132 483,3107 248,0827 350,8697 524,4136
bT™M 70| 126,4237 278,4606 479,5962 141,8625 285,8024 483,8952 248,0833 350,8609 524,9523
72| 126,4237 278,4604 479,6746 141,8625 285,8011 483,9728 248,0833 350,8598 525,0238
74| 126,4237 278,4604 479,6850 141,8625 285,8011 483,9833 248,0833 350,8598 525,0328
76| 126,4237 278,4604 479,6854 141,8625 285,8011 483,9836 248,0833 350,8598 525,0337
Analitik Metot 126,4237 278,4604 479,6854 141,8625 285,8011 483,9836 248,0833 350,8598 525,0337
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
68| 0689,7451 733,0162 830,1885 | 2148,9021 | 2163,1795 | 2198,0094
DTM 70| 689,7453 733,0120 830,5288 | 2148,9023 | 2163,1783 | 2198,1380
72| 689,7453 733,0115 830,5741 2148,9023 | 2163,1779 | 2198,1551
74| 689,7453 733,0115 830,5799 | 2148,9023 | 2163,1779 | 2198,1568
76| 689,7453 733,0115 830,5803 | 2148,9023 | 2163,1779 | 2198,1575
Analitik Metot 689,7453 733,0115 830,5803 | 2148,9023 | 2163,1779 | 2198,1575
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Tablo 5.13 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi i¢cin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, = 12 ve

P,=0,25
p=12ve P, =0,25
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
68| 176,0073 378,8122 547,5010 187,4051 384,2409 551,2659 276,6604 434,8101 587,6380
bT™M 70| 176,9509 372,7857 592,6835 188,2914 378,2997 596,1617 277,2616 429,5699 629,9488
721 177,0791 371,9912 604,8204 188,4210 377,5151 608,2342 277,3436 428,8801 641,3704
74| 177,0957 371,8840 606,9148 188,4274 377,4116 610,3189 277,3540 428,7884 643,3558
76| 177,0957 371,8837 606,9149 188,4274 3774111 610,3190 277,3540 428,7877 643,3560
Analitik Metot 177,0957 371,8837 606,9149 188,4274 3774111 610,3190 277,3540 428,7877 643,3560
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
68| 700,5314 776,7003 871,5030 | 2152,3887 | 2178,3703 | 2213,9449
DTM 70| 700,7691 773,7786 900,5790 | 2152,4660 | 2177,3303 | 2225,5497
72| 700,8015 773,3959 908,6076 | 2152,4766 | 2177,1941 | 2228,8117
74| 700,8056 773,3459 910,0068 | 2152,4779 | 2177,1762 | 2229,3819
76| 700,8056 773,3452 910,0071 2152,4779 | 2177,1761 | 2229,3824
Analitik Metot 700,8056 773,3452 910,0071 | 2152,4779 | 2177,1761 | 2229,3824
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Tablo 5.14 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi i¢cin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, = 12 ve

P.=0,50
p=12 ve P, =0,50
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
68| 136,9195 300,7372 484,3319 151,2911 307,5465 488,5892 253,5928 368,7888 529,2823
bT™M 70| 137,0585 299,6020 505,2110 151,4169 306,4366 509,2938 253,6679 367,8637 548,4529
72| 137,0780 299,4521 509,8011 151,4345 306,2901 513,8474 253,6773 367,7417 552,6839
74| 137,0783 299,4333 510,6098 151,4348 306,2717 514,6506 253,6786 367,7264 553,4278
76| 137,0783 299,4309 510,6182 151,4348 306,2693 514,6581 253,6786 367,7244 553,4377
Analitik Metot 137,0783 299,4309 510,6182 151,4348 306,2693 514,6581 253,6786 367,7244 553,4377
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
68| 091,7461 741,7604 833,2725 | 2149,5454 | 2166,1581 | 2199,1761
DTM 70| 691,7736 741,3009 845,5790 | 2149,5542 [ 2166,0008 | 2203,8685
72| 691,7770 741,2403 848,3294 | 2149,5553 | 2165,9801 | 2204,9253
74| 691,7775 741,2327 848,8155 | 2149,5555 | 2165,9775 | 2205,1092
76| 691,7775 741,2317 848,8207 | 2149,5555 | 2165,9772 | 2205,1143
Analitik Metot 691,7775 741,2317 848,8207 | 2149,5555 | 2165,9772 | 2205,1143
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Sekil 5.6 Elastik zemine oturan, tek acgiklikli, bir ucu (z=0)
ankastre, diger ucu (z=1) kayict ankastre mesnetli Reddy-
Bickford kiriginin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin degisimi,

B=10 ve P,=0,25

10 100 1000 10000
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N

Sekil 5.7 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0)
ankastre, diger ucu (z=1) kayici ankastre mesnetli Reddy-
Bickford kirisinin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin degisimi,

=10 ve P,=0,50
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Sekil 5.8 Elastik zemine oturan, tek acgiklikli, bir ucu (z=0)
ankastre, diger ucu (z=1) kayici ankastre mesnetli Reddy-
Bickford kirisinin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin degisimi,

=11 ve P,=0,25
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Sekil 5.9 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0)
ankastre, diger ucu (z=1) kayici1 ankastre mesnetli Reddy-
Bickford kiriginin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin degisimi,

=11 ve P=0,50

113



1 10 100 1000 10000
(0

Sekil 5.10 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0)
ankastre, diger ucu (z=1) kayici ankastre mesnetli Reddy-
Bickford kiriginin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin degigimi,

=12 ve P,=0,25
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Sekil 5.11 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0)
ankastre, diger ucu (z=1) kayici ankastre mesnetli Reddy-
Bickford kiriginin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin degisimi,

=12 ve P,=0,50
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Elastik zemine oturan, tek aciklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) ankastre, diger
ucu (z=1) hareketli mesnetli kiris i¢in, Reddy-Bickford kiris teorisi ve DTM
kullanilarak elde edilen ilk {ic moda ait agisal frekans degerleri ile analitik yontemin
kullanilmast sonucunda elde edilen agisal frekans degerleri arasindaki yakinsama
iligkisi, farkli B, P; ve a degerleri i¢in karsilastirmali olarak Tablo 5.15-Tablo 5.20’de
sunulmustur. Ayni siir kosuluna sahip kirisin, farkli B ve P, degerleri icin ilk {i¢

moda ait frekans faktorlerinin degisimi, Sekil 5.12—Sekil 5.17°de sunulmustur.



Tablo 5.15 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakisama iligkisi, B= 10 ve

P,=0,25
p=10ve P, =0,25
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
66| 128,886l 316,2635 524,6847 144,0613 322,7455 528,6172 249,3472 381,5560 566,4421
bT™M 68| 128,8860 316,2652 524,6387 144,0612 322,7472 528,5715 249,3471 381,5573 566,3995
70| 128,8860 316,2654 524,6334 144,0612 322,7473 528,5661 249,3471 381,5574 566,3942
72| 128,8860 316,2654 524,6323 144,0612 322,7473 528,5650 249,3471 381,5575 566,3934
74| 128,8860 316,2654 524,6319 144,0612 322,7473 528,5649 249,3471 381,5575 566,3931
Analitik Metot 128,8860 316,2654 524,6319 144,0612 322,7473 528,5649 249,3471 381,5575 566,3931
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
66| 690,2010 748,1900 857,3563 | 2149,0487 | 2168,3680 | 2208,4140
DTM 68| 690,2009 748,1907 857,3282 | 2149,0486 | 2168,3682 | 2208,4031
70| 690,2009 748,1908 857,3245 | 2149,0486 | 2168,3685 | 2208,4018
72| 690,2009 748,1908 857,3242 | 2149,0486 | 2168,3685 | 2208,4017
74| 690,2009 748,1908 857,3241 2149,0486 | 2168,3685 | 2208,4015
Analitik Metot 690,2009 748,1908 857,3241 | 2149,0486 | 2168,3685 | 2208,4015
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Tablo 5.16 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakisama iligkisi, B= 10 ve

P.=0,50
p=10ve P, =0,50
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
66| 66,7846 230,6039 412,7252 92,7482 239,4163 417,7130 223,6572 314,2300 464,6552
bT™M 68| 66,7846 230,6040 412,7185 92,7482 239,4164 417,7063 223,6572 314,2301 464,6492
70| 66,7846 230,6040 412,7177 92,7482 239,4164 417,7056 223,6572 314,2301 464,6486
72| 66,7846 230,6040 412,7176 92,7482 239,4164 417,7055 223,6572 314,2301 464,6485
74| 66,7846 230,6040 412,7176 92,7482 239,4164 417,7055 223,6572 314,2301 464,6485
Analitik Metot 66,7846 230,6040 412,7176 92,7482 239,4164 417,7055 223,6572 314,2301 464,6485
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
66| 081,3412 716,2009 793,7933 | 2146,2196 | 2157,5394 | 2184,5229
DTM 68| 681,3412 716,2010 793,7898 | 2146,2196 | 2157,5394 | 2184,5220
70| 681,3412 716,2010 793,7894 | 2146,2196 | 2157,5394 | 2184,5216
72| 681,3412 716,2010 793,7893 | 2146,2196 | 2157,5394 | 2184,5215
74| 681,3412 716,2010 793,7893 | 2146,2196 | 2157,5394 | 2184,5215
Analitik Metot 681,3412 716,2010 793,7893 | 2146,2196 | 2157,5394 | 2184,5215
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Tablo 5.17 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakisama iligkisi, =11 ve

P,=0,25
p=11ve P, =0,25
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
66| 1359678 333,3298 553,8136 150,4302 339,4859 557,5408 253,0802 395,8169 593,5239
bT™M 68| 1359585 333,4140 552,0528 150,4220 339,5684 555,7917 253,0753 395,8877 591,8821
70| 1359575 333,4248 551,8105 150,4209 339,5792 555,5512 253,0747 395,8969 591,6548
72| 1359574 333,4256 551,7777 150,4208 339,5803 555,5169 253,0746 395,8977 591,6241
74| 1359574 333,4258 551,7728 150,4208 339,5804 555,5129 253,0746 395,8978 591,6203
Analitik Metot 135,9574 333,4258 551,7728 150,4208 339,5804 555,5129 253,0746 395,8978 591,6203
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
66| 691,5583 755,5622 875,4856 | 2149,4849 | 2170,9230 | 2215,5151
DTM 68| 691,5570 755,5992 874,3726 | 2149,4847 | 2170,9359 | 2215,0757
70| 691,5565 755,6041 8742198 | 2149,4844 [ 2170,9360 | 2215,0155
72| 691,5563 755,6046 874,1983 | 2149,4843 | 2170,9378 | 2215,0072
74| 691,5563 755,6047 874,1954 | 2149,4843 | 2170,9379 | 2215,0059
Analitik Metot 691,5563 755,6047 874,1954 | 2149,4843 | 2170,9379 | 2215,0059
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Tablo 5.18 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakisama iligkisi, B= 11 ve

P.=0,50
p=11ve P, =0,50
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
66| 79,8402 253,8541 4477198 102,5500 261,8853 452,3218 227,8965 331,6689 495,9993
bT™M 68| 79,8388 253,8710 447,0389 102,5489 261,9017 451,6479 227,8961 331,6818 495,3848
70| 79,8387 253,8729 446,9390 102,5487 261,9036 451,5498 227,8960 331,6834 495,3046
72| 79,8387 253,8732 446,9377 102,5487 261,9039 451,5490 227,8960 331,6835 495,2939
74| 79,8387 253,8732 446,9376 102,5487 261,9039 451,5476 227,8960 331,6835 495,2934
Analitik Metot 79,8387 253,8732 446,9376 102,5487 261,9039 451,5476 227,8960 331,6835 495,2934
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
66| 0682,7449 724,0218 815,5384 | 2146,6657 | 2160,1482 | 2191,4039
DTM 68| 682,7445 724,0277 812,1634 | 2146,6655 | 2160,1500 | 2191,2649
70| 682,7444 724,0284 812,1144 | 2146,6654 | 2160,1503 | 2191,2468
72| 682,7444 724,0285 812,1084 | 2146,6654 | 2160,1504 | 2191,2446
74| 682,7444 724,0285 812,1076 | 2146,6654 | 2160,1504 | 2191,2443
Analitik Metot 682,7444 724,0285 812,1076 | 2146,6654 | 2160,1504 | 2191,2443
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Tablo 5.19 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakisama iligkisi, B= 12 ve

P,=0,25
p=12ve P, =0,25
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
68| 142,4192 348,8300 586,3335 156,2855 354,7178 589,8537 256,6037 408,9566 623,9780
bT™M 70| 142,3673 349,2433 578,4373 156,2385 355,1238 582,0098 256,5752 409,3071 616,5659
72| 142,3608 349,3006 577,4016 156,2325 355,1807 580,9763 256,5713 409,3561 615,5944
74| 142,3597 349,3064 577,2500 153,2318 355,1865 580,8255 256,5711 409,3625 615,4516
76| 142,3597 349,3064 577,2495 156,2318 355,1865 580,8253 256,5711 409,3625 615,4513
Analitik Metot 142,3597 349,3064 577,2495 156,2318 355,1865 580,8253 256,5711 409,3625 615,4513
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
68| 692,8556 762,5272 896,4090 | 2149,9027 | 2173,3570 | 2223,8651
DTM 70| 692,8449 762,7167 891,2674 | 2149,8993 | 2173,4233 | 2221,7974
72| 692,8436 762,7421 890,5940 | 2149,8988 | 2173,4327 | 2221,5270
74| 692,8434 762,7461 890,4950 | 2149,8987 | 2173,4335 | 2221,4903
76| 692,8434 762,7461 890,4947 | 2149,8987 | 2173,4335 | 2221,4902
Analitik Metot 692,8434 762,7461 890,4947 | 2149,8987 | 2173,4335 | 2221,4902
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Tablo 5.20 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakisama iligkisi, B= 12 ve

P.=0,50
p=12 ve P, =0,50
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
68| 90,4885 274,3650 485,0932 111,0415 281,8124 489,3439 231,8416 347,6184 529,9791
bT™M 70| 90,4686 274,5593 479,0814 111,0252 282,0015 483,3850 231,8338 347,7717 524,4820
721 90,4661 274,5844 478,2003 111,0232 282,0260 482,5117 231,8329 347,7916 523,6773
74| 90,4658 274,5875 478,1989 111,0230 282,0289 482,5103 231,8328 347,7940 523,6760
76| 90,4658 274,5879 478,1987 111,0230 282,0293 482,5101 231,8328 347,7943 523,6757
Analitik Metot 90,4658 274,5879 478,1987 111,0230 282,0293 482,5101 231,8328 347,7943 523,6757
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
68| 684,0715 731,4655 833,7152 | 2147,0879 | 2162,6545 | 2199,3439
DTM 70| 684,0689 731,5384 829,7893 | 2147,0871 | 2162,6792 | 2198,0258
72| 684,0686 731,5486 829,7308 | 2147,0870 | 2162,6823 | 2197,8339
74| 684,0685 731,5490 829,7236 | 2147,0869 | 2162,6827 | 2197,8336
76| 684,0685 731,5491 829,7226 | 2147,0869 | 2162,6828 | 2197,8335
Analitik Metot 684,0685 731,5491 829,7226 | 2147,0869 | 2162,6828 | 2197,8335
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Sekil 5.12 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0)
ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford
kiriginin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin degisimi, =10 ve

P=0,25
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Sekil 5.13 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0)
ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford
kiriginin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin degisimi, =10 ve

P=0,50
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Sekil 5.14 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0)
ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford
kiriginin, ilk {i¢ moda ait frekans faktorlerinin degisimi, =11 ve

P=0,25
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Sekil 5.15 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0)
ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford
kiriginin, ilk iic moda ait frekans faktorlerinin degisimi, f=11 ve

P=0,50
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Sekil 5.16 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0)
ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford
kiriginin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin degisimi, f=12 ve

P=0,25
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Sekil 5.17 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0)
ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford
kiriginin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin degisimi, f=12 ve

P=0,50
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Elastik zemine oturan, tek agiklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) sabit, diger ucu
(z=1) hareketli mesnetli kiris i¢in, Reddy-Bickford kiris teorisi ve DTM kullanilarak
elde edilen ilk li¢ moda ait agisal frekans degerleri ile analitik yOntemin
kullanilmastyla elde edilen acgisal frekans degerleri arasindaki yakinsama iliskisi,
farkli B, P, ve a degerleri i¢in karsilastirmali olarak Tablo 5.21-Tablo 5.32°de
sunulmustur. Ayni siir kosuluna sahip kirisin, farkli B ve P, degerleri icin ilk {i¢

moda ait frekans faktorlerinin degisimi, Sekil 5.18—Sekil 5.23°de sunulmustur.



Tablo 5.21 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, = 10 ve P, = 0,25;

a=1,10, 100
p=10ve P.=0,25
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
10 99,6236 --- --- 118,6039 --- --- 235,5573 --- ---
12| 99,6607 --- --- 118,6351 --- --- 235,5730 --- ---
14| 99,6589 --- --- 118,6336 --- --- 235,5722 --- ---
16| 99,6589 293,0905 --- 118,6336 300,0734 --- 235,5722 362,5802 ---
18| 99,6589 294,0509 --- 118,6336 301,0116 --- 235,5722 363,3570 ---
DTM 20| 99,6589 293,9553 --- 118,6336 300,9181 --- 235,5722 363,2796 ---
22| 99,6589 293,9628 --- 118,6336 300,9255 --- 235,5722 363,2857 ---
24 99,6589 293,9623 498,3801 118,6336 300,9250 502,5184 235,5722 363,2853 542,1670
26 99,6589 293,9623 496,6088 118,6336 300,9250 500,7617 235,5722 363,2853 540,5392
28 99,6589 293,9623 496,7903 118,6336 300,9250 500,9418 235,5722 363,2853 540,7060
30( 99,6589 293,9623 496,7728 118,6336 300,9250 500,9244 235,5722 363,2853 540,6899
32 99,6589 293,9623 496,7743 118,6336 300,9250 500,9259 235,5722 363,2853 540,6913
34 99,6589 293,9623 496,7742 118,6336 300,9250 500,9258 235,5722 363,2853 540,6912
Analitik Metot 99,6589 293,9623 496,7742 118,6336 300,9250 500,9258 235,5722 363,2853 540,6912

9Cl




Tablo 5.22 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot
arasindaki yakinsama iligkisi, = 10 ve P, = 0,25; a.= 1000, 10000

B=10ve P.=0,25
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn)
10| 685,3397 --- --- 2147,4923 --- ---
12| 685,3451 --- --- 2147,4940 --- ---
14| 685,3449 --- --- 2147,4939 --- ---
16| 685,3449 738,6932 --- 2147,4939 | 2165,1098 ---
18| 685,3449 739,0748 --- 2147,4939 | 2165,2400 ---
DTM 20| 685,3449 739,0368 --- 2147,4939 | 2165,2270 ---
22| 685,3449 739,0398 --- 2147,4939 | 2165,2279 ---
24 685,3449 739,0396 841,5155 | 2147,4939 | 2165,2280 | 2202,3126
26| 685,3449 739,0396 840,4677 | 2147,4939 | 2165,2280 | 2201,9125
28 685,3449 739,0396 840,5750 | 2147,4939 | 2165,2280 | 2201,9534
30( 685,3449 739,0396 840,5646 | 2147,4939 | 2165,2280 [ 2201,9495
32| 685,3449 739,0396 840,5655 | 2147,4939 | 2165,2280 [ 2201,9499
34| 685,3449 739,0396 840,5654 | 2147,4939 | 2165,2280 [ 2201,9498
Analitik Metot 685,3449 739,0396 840,5654 | 2147,4939 | 2165,2280 | 2201,9498

LTI



Tablo 5.23 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, = 10 ve P, = 0,50;

a=1,10,100
p=10ve P, =0,50
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
10| 30,9953 - --- 71,4335 --- --- 215,6921 --- -
12 31,0828 --- --- 71,4715 --- --- 215,7047 - -
14 31,0783 --- --- 71,4696 --- --- 215,7040 - -
16 31,0783 223,7812 --- 71,4696 232,8520 --- 215,7040 309,2578 ---
18 31,0783 224.9446 --- 71,4696 233,9703 --- 215,7040 310,1007 ---
DT™M 20| 31,0783 224,8235 --- 71,4696 233,8539 --- 215,7040 310,0128 ---
22| 31,0783 224,8332 --- 71,4696 233,8632 --- 215,7040 310,0199 ---
24| 31,0783 224.8326 409,5842 71,4696 233,8626 414,6097 215,7040 310,0194 461,8675
26| 31,0783 224.8326 407,3371 71,4696 233,8626 412,3900 215,7040 310,0194 459,8759
28| 31,0783 224.8326 407,5617 71,4696 233,8626 412,6119 215,7040 310,0194 460,0749
30| 31,0783 224.8326 407,5400 71,4696 233,8626 412,5905 215,7040 310,0194 460,0557
32| 31,0783 224.8326 407,5419 71,4696 233,8626 412,5923 215,7040 310,0194 460,0573
34| 31,0783 224.8326 407,5417 71,4696 233,8626 412,5922 215,7040 310,0194 460,0572
Analitik Metot 31,0783 224,8326 407,5417 71,4696 233,8626 412,5922 215,7040 310,0194 460,0572

8C1




Tablo 5.24 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot
arasindaki yakinsama iligkisi, = 10 ve P, = 0,50; a.= 1000, 10000

p=10veP.=0,50
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn)
10| 678,7683 - -—- 2145,3972 --- -
12 678,7723 - --- 2145,4042 --- -
14| 678,7721 - --- 2145,4054 --- -
16| 678,7721 714,0334 --- 2145,4054 | 2156,8209 -
18 678,7721 714,3989 --- 2145,4054 | 2156,9419 -
DT™M 20| 678,7721 714,3607 --- 2145,4054 | 2156,9293 -
22| 678,7721 714,3638 --- 2145,4054 | 2156,9303 -
24| 678,7721 714,3636 792,1646 | 2145,4054 | 2156,9302 -
26| 678,7721 714,3636 791,0051 2145,4054 | 2156,9302 | 2183,9316
28| 678,7721 714,3636 791,1209 | 2145,4054 | 2156,9302 | 2183,5113
30| 678,7721 714,3636 791,1097 | 2145,4054 | 2156,9302 | 2183,5533
32| 678,7721 714,3636 791,1105 | 2145,4054 | 2156,9302 | 2183,5492
34| 678,7721 714,3636 791,1106 | 2145,4054 | 2156,9302 | 2183,5495
Analitik Metot 678,7721 714,3636 791,1106 | 2145,4054 | 2156,9302 | 2183,5495

6Cl



Tablo 5.25 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, = 11 ve P, = 0,25;

a=1,10,100
p=11ve P, =0,25
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
10| 104,7619 - --- 122,9516 --- --- 237,7760 --- -
12 104,8000 --- --- 122,9840 --- --- 237,7928 --- -
14| 104,7982 --- --- 122,9824 --- --- 237,7920 --- -
16| 104,7982 309,5315 --- 122,9824 316,1515 --- 237,7920 375,9948 ---
18| 104,7982 310,5178 --- 122,9824 317,1172 --- 237,7920 376,8072 ---
DT™M 20| 104,7982 310,4198 --- 122,9824 317,0213 --- 237,7920 376,7265 ---
22| 104,7982 310,4275 --- 122,9824 317,0288 --- 237,7920 376,7328 ---
24| 104,7982 310,4270 525,4780 122,9824 317,0284 529,4045 237,7920 376,7324 567,1767
26| 104,7982 310,4270 523,6768 122,9824 317,0284 527,6167 237,7920 376,7324 565,5084
28| 104,7982 310,4270 523,8618 122,9824 317,0284 527,8004 237,7920 376,7324 565,6798
30| 104,7982 310,4270 523,8441 122,9824 317,0284 527,7827 237,7920 376,7324 565,6632
32| 104,7982 310,4270 523,8455 122,9824 317,0284 527,7842 237,7920 376,7324 565,6647
34| 104,7982 310,4270 523,8454 122,9824 317,0284 527,7841 237,7920 376,7324 565,6645
Analitik Metot 104,7982 310,4270 523,8454 122,9824 317,0284 527,7841 237,7920 376,7324 565,6645

0¢l




Tablo 5.26 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot
arasindaki yakinsama iligkisi, =11 ve P, =0,25; a.= 1000, 10000

p=11veP.=0,25
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn)
10| 686,1055 - -—- 2147,7368 --- -
12 686,1113 - --- 2147,7387 --- -
14| 686,1110 - --- 2147,7386 - —
16 686,1110 745,3693 --- 2147,7386 | 2167,3966 -
18 686,1110 745,7794 --- 2147,7386 | 2167,5377 -
DT™M 20| 686,1110 745,7386 --- 2147,7386 | 2167,5236 -
22| 686,1110 745,7418 --- 2147,7386 | 2167,5249 -
24| 686,1110 745,7416 --- 2147,7386 | 2167,5247 | 2208,6026
26| 686,1110 745,7416 857,8419 | 2147,7386 | 2167,5247 | 2208,1747
28| 686,1110 745,7416 856,7398 | 2147,7386 | 2167,5247 | 2208,2186
30| 686,1110 745,7416 856,8529 | 2147,7386 | 2167,5247 | 2208,2144
32| 686,1110 745,7416 856,8420 | 2147,7386 | 2167,5247 | 2208,2148
34| 686,1110 745,7416 856,8429 | 2147,7386 | 2167,5247 | 2208,2147
Analitik Metot 686,1110 745,7416 856,8429 | 2147,7386 | 2167,5247 | 2208,2147

I€l



Tablo 5.27 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, = 11 ve P, = 0,50;

a=1,10,100
p=11ve P, =0,50
N a=1 a=10 0=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
10| 44,8439 - --- 78,4412 --- --- 218,1132 --- ---
12 44,9100 --- --- 78,4790 --- --- 218,1268 - ---
14 44,9067 --- --- 78,4771 --- --- 218,1261 - ---
16 44,9067 244.9356 --- 78,4771 253,2498 --- 218,1261 324,8935 ---
18 44,9067 246,0782 --- 78,4771 254,3551 --- 218,1261 325,7558 ---
DT™M 20| 44,9067 245,9602 --- 78,4771 254,2410 --- 218,1261 325,6667 ---
22| 44,9067 245,9697 --- 78,4771 254,2501 --- 218,1261 325,6739 ---
24| 44,9067 245,9691 442,1380 78,4771 254,2495 446,7976 218,1261 325,6734 490,9668
26| 44,9067 245,9691 439,9333 78,4771 254.,2495 444.6159 218,1261 325,6734 488,9823
28| 44,9067 245,9691 440,1558 78,4771 254.,2495 4448361 218,1261 325,6734 489,1825
30| 44,9067 245,9691 440,1343 78,4771 254.,2495 444.8148 218,1261 325,6734 489,1631
32| 44,9067 245,9691 440,1361 78,4771 254,2495 4448166 218,1261 325,6734 489,1648
34| 44,9067 245,9691 440,1360 78,4771 254,2495 444.8165 218,1261 325,6734 489,1646
Analitik Metot 44,9067 245,9691 440,1360 78,4771 254,2495 444,8165 218,1261 325,6734 489,1646

(43!




Tablo 5.28 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot
arasindaki yakinsama iligkisi, =11 ve P, = 0,50; a.= 1000, 10000

p=11veP.=0,50
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn)
10| 679,5415 - -—- 2145,6489 --- -
12 679,5459 - --- 2145,6503 --- -
14| 679,5456 - --- 2145,6502 --- -
16| 679,5456 720,9432 --- 2145,6502 | 2159,1183 -
18 679,5456 721,3322 --- 2145,6502 | 2159,2482 -
DT™M 20| 679,5456 721,2920 --- 2145,6502 | 2159,2348 -
22| 679,5456 721,2952 --- 2145,6502 | 2159,2356 -
24| 679,5456 721,2950 809,4762 | 2145,6502 | 2159,2358 | 2190,2704
26| 679,5456 721,2950 808,2741 2145,6502 | 2159,2358 | 2189,8264
28| 679,5456 721,2950 808,3952 | 2145,6502 | 2159,2358 | 2189,8711
30| 679,5456 721,2950 808,3835 | 2145,6502 | 2159,2358 | 2189,8668
32| 679,5456 721,2950 808,3845 | 2145,6502 | 2159,2358 | 2189,8670
34| 679,5456 721,2950 808,3844 | 2145,6502 | 2159,2358 | 2189,8671
Analitik Metot 679,5456 721,2950 808,3844 | 2145,6502 | 2159,2358 | 2189,8671

eel



Tablo 5.29 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, = 12 ve P, = 0,25;

a=1,10, 100
Bp=12ve P, =0,25
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
10 109,2597 --- --- 126,8058 --- --- 239,7917 --- ---
12| 109,2986 --- --- 126,8393 --- --- 239,8094 --- ---
14| 109,2968 --- --- 126,8378 --- --- 239,8086 --- ---
16| 109,2968 324,6314 --- 126,8378 330,9496 --- 239,8086 389,3674 ---
18| 109,2968 325,6449 --- 126,8378 331,9437 --- 239,8086 389,2834 ---
DT™M 20| 109,2968 325,5445 --- 126,8378 331,8452 --- 239,8086 389,2900 ---
22| 109,2968 325,5524 --- 126,8378 331,8529 --- 239,8086 389,2898 ---
24( 109,2968 325,5519 550,8272 126,8378 331,8524 554,5743 239,8086 389,2896 590,7393
26| 109,2968 325,5519 548,8931 126,8378 331,8524 552,7527 239,8086 389,2896 589,0297
28( 109,2968 325,5519 549,1819 126,8378 331,8524 552,9402 239,8086 389,2896 589,2056
30 109,2968 325,5519 549,1639 126,8378 331,8524 552,9222 239,8086 389,2896 589,1887
32| 109,2968 325,5519 549,1651 126,8378 331,8524 552,9235 239,8086 389,2896 589,1895
34( 109,2968 325,5519 549,1653 126,8378 331,8524 552,9237 239,8086 389,2896 589,1900
Analitik Metot 109,2968 325,5519 549,1653 126,8378 331,8524 552,9237 239,8086 389,2896 589,1900

vel




Tablo 5.30 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot
arasindaki yakinsama iligkisi, = 12 ve P, = 0,25; a.= 1000, 10000

p=12ve P, =0,25
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn)
10| 686,8066 - -—- 2147,9609 --- -
12 686,8128 - --- 2147,9629 --- -
14| 686,8125 - --- 2147,9628 - —
16 686,8125 751,7654 --- 2147,9628 | 2169,7564 -
18 686,8125 752,2036 --- 2147,9628 | 2169,7413 -
DT™M 20| 686,8125 752,1601 --- 2147,9628 | 2169,7419 -
22| 686,8125 752,1635 --- 2147,9628 | 2169,7423 -
24| 686,8125 752,1633 873,5995 | 2147,9628 | 2169,7424 | 2214,7706
26| 686,8125 752,1633 872,4444 | 2147,9628 | 2169,7424 | 2214,3152
28| 686,8125 752,1633 872,5631 2147,9628 | 2169,7424 | 2214,3620
30| 686,8125 752,1633 872,5517 | 2147,9628 | 2169,7424 | 2214,3575
32| 686,8125 752,1633 872,5525 | 2147,9628 | 2169,7424 | 2214,3577
34| 686,8125 752,1633 872,5526 | 2147,9628 | 2169,7424 | 2214,3579
Analitik Metot 686,8125 752,1633 872,5526 | 2147,9628 | 2169,7424 | 2214,3579

Sel



Tablo 5.31 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, f = 12 ve P, = 0,50;

a=1,10,100
p=12 ve P, =0,50
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
10| 54,5311 - --- 84,3545 --- --- 220,3089 --- ---
12 54,5899 --- --- 84,3925 --- --- 220,3235 - ---
14 54,5870 --- --- 84,3906 --- --- 220,3228 - ---
16 54,5870 263,7706 --- 84,3906 271,5087 --- 220,3228 339,3189 ---
18 54,5870 264,9096 --- 84,3906 272,6153 --- 220,3228 340,2050 ---
DT™M 20| 54,5870 264,7928 --- 84,3906 272,5018 --- 220,3228 340,1141 -
22| 54,5870 264,8021 --- 84,3906 272,5109 --- 220,3228 340,1214 -
24| 54,5870 264,8016 471,9670 84,3906 272,5104 476,3348 220,3228 340,1209 517,9915
26| 54,5870 264,8016 469,7854 84,3906 272,5104 474,1733 220,3228 340,1209 516,0045
28| 54,5870 264,8016 470,0071 84,3906 272,5104 474,3930 220,3228 340,1209 516,2064
30| 54,5870 264,8016 469,9857 84,3906 272,5104 4743717 220,3228 340,1209 516,1869
32| 54,5870 264,8016 469,9875 84,3906 272,5104 474,3735 220,3228 340,1209 516,1885
34| 54,5870 264,8016 469,9873 84,3906 272,5104 4743734 220,3228 340,1209 516,1884
Analitik Metot 54,5870 264,8016 469,9873 84,3906 272,5104 474,3734 220,3228 340,1209 516,1884

9¢l




Tablo 5.32 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot
arasindaki yakinsama iligkisi, = 12 ve P, = 0,50; a.= 1000, 10000

p=12ve P.=0,50
N a=1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn)
10| 680,2494 - -—- 2145,8732 --- -
12 680,2542 - --- 2145,8745 --- -
14| 680,2539 - --- 2145,8747 --- -
16| 680,2539 727,5580 --- 2145,8747 | 2161,3360 -
18 680,2539 7279717 --- 2145,8747 | 2161,4753 -
DT™M 20| 680,2539 727,9292 --- 2145,8747 | 2161,4610 -
22| 680,2539 727,9326 --- 2145,8747 | 2161,4621 -
24| 680,2539 727,9324 826,1468 | 2145,8747 | 2161,4620 | 2196,4861
26| 680,2539 727,9324 824,9024 | 2145,8747 | 2161,4620 | 2196,0183
28| 680,2539 727,9324 825,0287 | 2145,8747 | 2161,4620 | 2196,0658
30| 680,2539 727,9324 825,0165 | 2145,8747 | 2161,4620 | 2196,0612
32| 680,2539 727,9324 825,0175 | 2145,8747 | 2161,4620 | 2196,0615
34| 680,2539 727,9324 825,0174 | 2145,8747 | 2161,4620 | 2196,0616
Analitik Metot 680,2539 727,9324 825,0174 | 2145,8747 | 2161,4620 | 2196,0616

LET



1 10 100 1000 10000
(0

Sekil 5.18 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0) sabit,
diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin, ilk

ic moda ait frekans faktérlerinin degisimi, p=10 ve P,=0,25

—————
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Sekil 5.19 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0) sabit,
diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kiriginin, ilk

iic moda ait frekans faktorlerinin degisimi, f=10 ve P,=0,50

138
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Sekil 5.20 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0) sabit,
diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin, ilk

li¢ moda ait frekans faktorlerinin degisimi, p=11 ve P,=0,25

1 10 100 1000 10000
(0

Sekil 5.21 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0) sabit,
diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin, ilk

iic moda ait frekans faktorlerinin degisimi, f=11 ve P,=0,50

139
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Sekil 5.22 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0) sabit,
diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin, ilk

li¢ moda ait frekans faktorlerinin degisimi, p=12 ve P,=0,25
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Sekil 5.23 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, bir ucu (z=0) sabit,
diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kiriginin, ilk

iic moda ait frekans faktorlerinin degisimi, f=12 ve P,=0,50
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Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, de8isken en kesitli, uglart donmeye
ve ¢cokmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis kiris i¢in, Reddy-Bickford kiris
teorisi ve DTM kullanilarak elde edilen ilk li¢ moda ait acisal frekans degerleri ile
analitik yOntem kullanilarak elde edilen agisal frekans degerleri arasindaki
yakinsama iliskisi, farkli 3, Pr(z) ve ay degerleri i¢in karsilagtirmali olarak Tablo
5.33 - Tablo 5.38’de sunulmustur. Ayn1 sinir kosuluna sahip elastik kirigin, farkli 3,
ve Pr(z) degerleri icin ilk lic moda ait frekans faktorlerinin degisimi, Sekil 5.24 —

Sekil 5.29’da sunulmustur.



Tablo 5.33 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, B, = 10 ve Pr(z) =0,25

B.=10ve P?) = 0,25

N a=1 a;=10 =100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
30| 1489721 325,7601 379,4185 150,7047 327,2311 379,9467 167,0432 341,0948 388,3812
DTM 32| 148,9722 325,7930 379,1272 150,7049 327,2347 379,9343 167,0434 341,0992 388,0737
34| 148,9722 325,7965 379,0933 150,7049 327,2350 379,9002 167,0434 341,0997 388,0378
36| 148,9722 325,7969 379,0899 150,7049 327,2351 379,8966 167,0434 341,0998 388,0341
38| 148,9722 325,7969 379,0896 150,7049 327,2351 379,8964 167,0434 341,0998 388,0338
Analitik Metot 148,9722 325,7969 379,0896 150,7049 327,2351 379,8964 167,0434 341,0998 388,0338
N a2=1000 a2=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
30| 282,4362 434,9655 482,6331 773,0897 844,4603 1006,0337
DTM 32| 282,4363 434,9730 482,5824 773,0898 844,4040 | 1006,8380
34| 282,4363 434,9739 482,5769 773,0898 844,3957 | 1006,9486
36| 282,4363 434,9740 482,5763 773,0898 844,3950 | 1006,9619
38| 282,4363 434,9740 482,5762 773,0898 844,3950 | 1006,9634
Analitik Metot 282,4363 434,9740 482,5762 773,0898 844,3950 | 1006,9634
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Tablo 5.34 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, B, = 10 ve Pr(z) =0,50

B, =10 ve P®) = 0,50

N a=1 a;=10 =100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
30| 136,9369 277,7857 356,8485 138,8251 279,5626 357,6331 156,4523 296,6915 365,8362
DTM 32| 136,9370 277,7999 356,8044 138,8253 279,5773 357,5889 156,4524 296,6936 365,4493
34| 136,9370 277,8014 356,7998 138,8253 279,5788 357,5842 156,4524 296,6937 365,4034
36| 136,9370 277,8015 356,7994 138,8253 279,5789 357,5839 156,4524 296,6938 365,3986
38| 136,9370 277,8015 356,7993 138,8253 279,5789 357,5838 156,4524 296,6938 365,3981
Analitik Metot 136,9370 277,8015 356,7993 138,8253 279,5789 357,5838 156,4524 296,6938 365,3981
N a2=1000 a2=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
30| 276,4189 416,0312 451,9703 770,9645 836,5320 992,1143
DTM 32| 276,4190 416,0385 451,3651 770,9646 836,5208 992,3502
34| 276,4190 416,0392 451,2905 770,9646 836,5196 992,3797
36| 276,4190 416,0393 451,2823 770,9646 836,5195 992,3830
38| 276,4190 416,0393 451,2815 770,9646 836,5195 992,3833
Analitik Metot 276,4190 416,0393 451,2815 770,9646 836,5195 992,3833
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Tablo 5.35 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iligkisi, B, =11 ve Pr(z) =0,25

B.=11ve P?) = 0,25

N a=1 a;=10 =100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
30| 154,2955 335,2502 389,3617 155,9681 336,6570 390,8773 171,7996 350,2517 397,9825
DTM 32| 154,2962 335,2601 389,2707 155,9688 336,6671 390,1397 171,8003 350,2642 397,8869
34| 154,2962 335,2610 389,2609 155,9688 336,6682 390,0487 171,8003 350,2654 397,8763
36| 154,2962 335,2611 389,2597 155,9688 336,6683 390,0384 171,8003 350,2657 397,8752
38| 154,2962 335,2611 389,2596 155,9688 336,6683 390,0375 171,8003 350,2657 397,8751
Analitik Metot 154,2962 335,2611 389,2596 155,9688 336,6683 390,0375 171,8003 350,2657 397,8751
N a2=1000 a2=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
30| 285,2485 443,5924 489,3756 774,0993 849,0853 1015,6161
DTM 32| 285,2490 443,6249 489,2471 774,0995 849,0669 | 1015,8581
34| 285,2490 443,6288 489,2322 774,0995 849,0649 | 1015,8886
36| 285,2490 443,6293 489,2306 774,0995 849,0647 | 1015,8920
38| 285,2490 443,6293 489,2305 774,0995 849,0647 | 1015,8923
Analitik Metot 285,2490 443,6293 489,2305 774,0995 849,0647 | 1015,8923
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Tablo 5.36 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, B, =11 ve Pr(z) =0,50

B, =11 ve P® = 0,50

N a=1 a;=10 =100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
30| 142,8313 289,2497 367,9706 144,6407 290,9595 368,8557 161,6190 307,4670 376,4241
DTM 32| 1428314 289,2543 367,9566 144,6408 290,9643 368,7297 161,6191 307,4735 376,2936
34| 1428314 289,2547 367,9552 144,6408 290,9647 368,7155 161,6191 307,4741 376,2790
36| 142,8314 289,2548 367,9551 144,6408 290,9648 368,7142 161,6191 307,4742 376,2776
38| 142,8314 289,2548 367,9550 144,6408 290,9648 368,7140 161,6191 307,4742 376,2775
Analitik Metot 142,8314 289,2548 367,9550 144,6408 290,9648 368,7140 161,6191 307,4742 376,2775
X a2=1000 a2=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
30| 2793312 4248161 459,3963 771,9877 841,2918 | 1001,3957
DTM 32| 279,3313 424,8398 459,1930 771,9878 841,2596 | 1001,4644
34| 279,3313 4248424 459,1695 771,9878 841,2560 | 1001,4724
36| 279,3313 424,8427 459,1670 771,9878 841,2556 | 1001,4732
38| 279,3313 424,8427 459,1669 771,9878 841,2556 | 1001,4733
Analitik Metot 279,3313 424,8427 459,1669 771,9878 841,2556 | 1001,4733
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Tablo 5.37 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, B,= 12 ve Pr(z) =0,25

B.=12ve P?) = 0,25

N a=1 a;=10 =100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
30| 1593136 343,8806 399,2733 160,9324 345,2624 399,7951 176,3127 358,6413 407,5858
DTM 32| 1593137 343,9068 399,0451 160,9336 345,2889 399,7683 176,3138 358,6740 407,3457
34| 159,3137 343,9095 399,0183 160,9336 345,2916 399,7656 176,3138 358,6774 407,3176
36| 159,3137 343,9096 399,0158 160,9336 345,2920 399,7653 176,3138 358,6777 407,3150
38| 1593137 343,9096 399,0155 160,9336 345,2920 399,7652 176,3138 358,6777 407,3145
Analitik Metot 159,3137 343,9096 399,0155 160,9336 345,2920 399,7652 176,3138 358,6777 407,3145
N a2=1000 a2=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
30| 287,9656 451,8407 495,7694 775,0827 853,6816 | 1024,1257
DTM 32| 287,9664 451,9555 495,4580 775,0834 853,6761 1024,6349
34| 287,9664 451,9717 495,4200 775,0834 853,6757 | 1024,7022
36| 287,9664 451,9728 495,4161 775,0834 853,6755 1024,7101
38| 287,9664 451,9728 495,4156 775,0834 853,6755 1024,7110
Analitik Metot 287,9664 451,9728 495,4156 775,0834 853,6755 | 1024,7110
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Tablo 5.38 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisi icin DTM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, B,= 12 ve Pr(z) =0,50

B, =12 ve P® = 0,50

N a=1 a;=10 =100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
30| 148,3335 299,6363 378,6834 150,0751 301,2900 379,7539 166,4881 317,2904 386,7492
DTM 32| 148,3338 299,6492 378,6437 150,0753 301,3033 379,4189 166,4884 317,3084 386,7079
34| 148,3338 299,6505 378,6394 150,0753 301,3047 379,3790 166,4884 317,3104 386,7036
36| 148,3338 299,6507 378,6391 150,0753 301,3048 379,3748 166,4884 317,3105 386,7033
38| 148,3338 299,6507 378,6390 150,0753 301,3048 379,3743 166,4884 317,3105 386,7032
Analitik Metot 148,3338 299,6507 378,6390 150,0753 301,3048 379,3743 166,4884 317,3105 386,7032
N a2=1000 a2=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
30| 282,1395 433,2364 466,6782 772,9840 845,9316 | 1010,2731
DTM 32| 282,1397 433,2447 466,6139 772,9841 845,9309 | 1010,4268
34| 282,1397 433,2456 466,6069 772,9841 845,9305 1010,4457
36| 282,1397 433,2457 466,6063 772,9841 845,9304 | 1010,4477
38| 282,1397 433,2457 466,6061 772,9841 845,9304 | 1010,4479
Analitik Metot 282,1397 433,2457 466,6061 772,9841 845,9304 | 1010,4479
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Sekil 5.24 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglar
donmeye ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis

Reddy-Bickford kirisinin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin

degisimi, p,=10 ve P?) = 0,25
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Sekil 5.25 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglari
donmeye ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis

Reddy-Bickford kirisinin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin

degisimi, p,=10 ve P?) = 0,50
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Sekil 5.26 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglar
donmeye ve c¢okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis

Reddy-Bickford kiriginin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin

degisimi, B,=11 ve P?) = 0,25
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Sekil 5.27 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglar
donmeye ve c¢okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis

Reddy-Bickford kiriginin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin

degisimi, B,=11 ve P?) = 0,50
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Sekil 5.28 FElastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, ugclar
donmeye ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis

Reddy-Bickford kirisinin, ilk ii¢ moda ait frekans faktorlerinin

degisimi, B,=12 ve Pr(z) =0,25
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Sekil 5.29 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmig, uglari
donmeye ve c¢okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis

Reddy-Bickford kirisinin, ilk ii¢ moda ait frekans faktdrlerinin

degisimi, B,=12 ve P?) = 0,50
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5.3 Ornek 3: DQEM’na iliskin Sayisal Uygulamalar

DTM kullanilarak sayisal ¢oziimii elde edilen ve kiris dzellikleri Ornek 2’de
sunulan, dort farkli kirisin acisal frekans degerleri, degisik eksenel basing kuvvetleri,
zemin yatak katsayilar1 ve rijitlik oranlar i¢in, DQEM kullanilarak elde edilmistir.
Ik iic mod i¢in elde edilen agisal frekans degerleri, analitik yontemle elde edilen

acisal frekans degerleri ile karsilastirilmali olarak tablolar halinde sunulmustur.

Tek agiklikli ve farkli sinir kosullarina sahip kirislerin iizerine oturdugu zemine
ait zemin yatak katsayisi ile temel genisliginin ¢carpimindan elde edilen (Cs) degerleri
icin, Tablo 5.7’de verilen degerler; iki elemana ayrilmis kirisin oturdugu zemine ait

(Cs) degerleri icin, Tablo 5.8’de verilen degerler dikkate alinmistir.

DQEM’nun uygulanmasi asamasinda oncelikle, serbest titresim analizi yapilacak
her modelin, agiklik sayisina esit eleman ya da elemanlara ayrilmasi tercih edilmis,
her eleman igin, (4.63) numarali bagint1 ile verilen esit aralikli olmayan diigiim
noktasi tanimlanmistir. Coziim asamasinda, her elemanin baglangi¢c ve bitis diigiim
noktalarinda, deplasman, egim ve kesit donmesi ifadeleri; ara diigiim noktalarinda
ise, sadece deplasman ve kesit donmesi ifadeleri bilinmeyen olarak dikkate

alimmustir.

Kiris elemanlar1 ig¢in, deplasman ve kesit donmesi fonksiyonlarmin, k.inci
mertebeden tiirevlerine ait agirlik katsayilari matrisleri, sinir ve/veya siireklilik
kosullar1 dikkate alinarak, sisteme ait indirgenmis global rijitlik matrisi hesaplanmis
ve problem, 6zdeger problemine indirgenerek, kirisin serbest titresim analizine ait
frekans faktor degerleri, bu faktorlere bagli olarak acgisal frekans degerleri

hesaplanmastir.

Elastik zemine oturan, tek agiklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) ankastre, diger
ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli kiris i¢in, Reddy-Bickford kiris teorisi ve DQEM
kullanilarak elde edilen ilk ii¢ moda ait agisal frekans degerleri ile Reddy-Bickford

kiris teorisi i¢in analitik yontemin kullanilmasi sonucunda elde edilen agisal frekans
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degerleri arasindaki yakinsama iligkisi, farkli B, P, ve a degerleri i¢in karsilagtirmali

olarak Tablo 5.39-Tablo 5.44’de sunulmustur.



Tablo 5.39 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayici ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, f= 10 ve

P,=0,25
p=10ve P.=0,25
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | @, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 160,5474 337,8578 554,5908 172,9642 343,9321 558,3811 267,0839 399,6201 594,3222
DQEM 13 160,5501 337,8699 554,6443 172,9689 343,9443 558,3967 267,0920 399,6399 594,3315
15 160,5504 337,8730 554,6790 172,9698 343,9487 558,4074 267,0931 399,6494 594,3400
17 160,5504 337,8739 554,6887 172,9698 343,9490 558,4100 267,0931 399,6501 594,3426
19 160,5504 337,8739 554,6899 172,9698 343,9490 558,4110 267,0931 399,6501 594,3428
Analitik Metot 160,5507 337,8733 554,6899 172,9698 343,9483 558,4111 267,0934 399,6507 594,3428
N o =1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
11| 696,7710 757,7300 875,8753 | 2151,1568 | 2171,6168 | 2215,6603
DQEM 13| 696,7996 757,7572 876,0081 2151,1715 | 2171,6235 | 2215,7117
15| 396,8074 757,7732 876,0299 | 2151,1780 | 2171,6249 | 2215,7287
17 696,8080 757,7769 876,0398 | 2151,1799 | 2171,6252 | 2215,7325
19 696,8080 757,7775 876,0401 2151,1799 | 2171,6252 [ 2215,7340
Analitik Metot 696,8086 757,7777 876,0402 | 2151,1799 | 2171,6253 | 2215,7345
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Tablo 5.40 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, f= 10 ve

P.=0,50
p=10ve P,=0,50
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | @, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 114,2807 255,1306 4459913 131,1569 263,1404 450,6223 242,1248 332,6453 494,4339
DQEM 13 114,2883 255,1452 446,0095 131,1634 263,1488 450,6379 242,1260 332,6568 494,4503
15( 114,2927 255,1578 446,0199 131,1671 263,1495 450,6465 242,1265 332,6620 494,4663
17 114,2935 255,1587 446,0275 131,1680 263,1501 450,6473 242,1265 332,6674 4944725
19 114,2935 255,1588 446,0280 131,1680 263,1501 450,6476 242,1265 332,6683 494,4730
Analitik Metot 114,2936 255,1585 446,0283 131,1680 263,1499 450,6476 242,1268 332,6683 494,4730
N o =1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
11| 687,6196 724,4701 811,5465 | 2148,2198 | 2160,2735 | 2190,0283
DQEM 13| 687,6246 724,4764 811,5788 | 2148,2219 | 2160,2887 | 2190,0427
15| 687,6253 724,4799 811,5962 | 2148,2227 | 2160,2973 | 2191,0515
17 687,6253 724,4802 811,6070 | 2148,2227 | 2160,3016 | 2191,0587
19 687,6253 724,4802 811,6076 | 2148,2227 | 2160,3023 | 2191,0598
Analitik Metot 687,6254 724,4802 811,6076 | 2148,2228 | 2160,3019 | 2191,0590
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Tablo 5.41 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayici ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, =11 ve

P,=0,25
p=11ve P, =0,25
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | @, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 169,1612 355,0507 581,3318 180,9897 361,2018 585,1331 272,3558 414,5714 619,1003
DQEM 13| 169,1645 355,2919 581,6463 180,9910 361,2339 585,2037 272,3571 414,6113 619,4313
15 169,1649 355,4517 581,7593 180,9933 361,2478 585,2800 272,3580 414,6323 619,6717
17 169,1649 355,4693 581,7623 180,9938 361,2500 585,3139 272,3580 414,6340 619,6880
19 169,1649 3554711 581,7660 180,9938 361,2503 585,3149 272,3580 414,6340 619,6891
Analitik Metot 169,1649 355,4707 581,7662 180,9939 361,2499 585,3146 272,3584 414,6344 619,6891
N o =1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
11| 698,8412 765,5049 892,9611 2151,8383 | 2174,2015 [ 2222,0037
DQEM 13| 698,8435 765,5612 893,2315 | 2151,8401 | 2174,3222 | 2222,5318
15| 698,8435 765,5872 893,3818 | 2151,8403 | 2174,4310 | 2222,6585
17 698,8435 765,5890 893,4284 | 2151,8403 | 2174,4319 | 2222,6657
19 698,8435 765,5890 893,4303 | 2151,8403 | 2174,4319 | 2222,6669
Analitik Metot 698,8436 765,5881 893,4299 | 2151,8399 | 2174,4328 | 2222,6672

SSl



Tablo 5.42 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, =11 ve

P.=0,50
p=11ve P,=0,50
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | @, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 126,4221 278,4493 478,7578 141,8614 285,7974 483,9614 248,0741 350,8410 5249819
DQEM 13 126,4230 278,4542 479,0031 141,8629 285,7989 483,9734 248,0794 350,8475 525,0161
15( 126,4233 278,4589 479,4553 141,8630 285,8001 483,9778 248,0828 350,8549 525,0291
17 126,4233 278,4600 479,6850 141,8630 285,8001 483,9810 248,0832 350,8582 525,0327
19 126,4233 278,4600 479,6859 141,8630 285,8001 483,9823 248,0832 350,8587 525,0341
Analitik Metot 126,4237 278,4604 479,6854 141,8625 285,8011 483,9836 248,0833 350,8598 525,0337
N o =1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
11| 689,7419 732,4818 829,4219 | 2148,8999 | 2162,8515 | 2197,2219
DQEM 13| 689,7448 732,8989 830,0591 2148,9022 | 2163,0009 [ 2197,8110
15| 689,7451 733,0110 830,4817 | 2148,9023 | 2163,1425 | 2198,0900
17| 689,7451 733,0119 830,5795 | 2148,9023 | 2163,1763 | 2198,1560
19 689,7451 733,0119 830,5807 | 2148,9023 | 2163,1772 | 2198,1569
Analitik Metot 689,7453 733,0115 830,5803 | 2148,9023 | 2163,1779 | 2198,1575
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Tablo 5.43 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, f= 12 ve

P,=0,25
p=12ve P, =0,25
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | @, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 177,0913 371,8724 606,7129 188,4231 377,3173 610,2873 277,3509 428,7794 643,2457
DQEM 13 177,0952 371,8800 606,8317 188,4270 377,3913 610,3075 277,3537 428,7844 643,3310
15 177,0954 371,8830 6069111 188,4274 377,4085 610,3121 277,3541 428,7861 643,3489
17| 177,0954 371,8836 606,9147 188,4274 377,4108 610,3176 277,3541 428,7871 643,3559
19 177,0954 371,8836 606,9152 188,4274 377,4108 610,3181 277,3541 428,7871 643,3568
Analitik Metot 177,0957 371,8837 606,9149 188,4274 3774111 610,3190 277,3540 428,7877 643,3560
N o =1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
11| 700,8020 773,3239 908,0001 2152,4731 | 2176,9515 | 2229,1855
DQEM 13| 700,8049 773,3391 908,9135 | 2152,4774 | 2177,1621 | 2229,2850
15| 700,8052 773,3438 909,7587 | 2152,4775 | 2177,1700 | 2229,3717
17| 700,8052 773,3448 910,0083 | 2152,4775 | 2177,1747 | 2229,3800
19( 700,8052 773,3448 910,0099 | 2152,4775 | 2177,1754 | 2229,3815
Analitik Metot 700,8056 773,3452 910,0071 | 2152,4779 | 2177,1761 | 2229,3824
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Tablo 5.44 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, f= 12 ve

P.=0,50
=12 ve P, =0,50
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | @, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 137,0751 299,4198 510,5715 151,4301 306,2489 514,6278 253,6775 367,7203 553,4073
DQEM 13 137,0779 299,4254 510,5843 151,4333 306,2574 514,6424 253,6784 367,7228 553,4259
15( 137,0783 299,4299 510,5925 151,4345 306,2641 514,6501 253,6786 367,7240 553,4323
17 137,0783 299,4305 510,6167 151,4347 306,2685 514,6569 253,6786 367,7245 553,4371
19 137,0783 299,4305 510,6178 151,4347 306,2690 514,6577 253,6786 367,7245 553,4379
Analitik Metot 137,0783 299,4309 510,6182 151,4348 306,2693 514,6581 253,6786 367,7244 553,4377
N o =1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
11| 691,7763 741,2099 848,7837 | 2149,5529 | 2165,9684 | 2205,0917
DQEM 13| 691,7774 741,2212 848,8018 | 2149,5547 | 2165,9750 | 2205,1004
15| 691,7775 741,2294 848,8141 2149,5552 | 2165,9763 [ 2205,1096
17 691,7775 741,2311 848,8194 | 2149,5552 | 2165,9767 | 2205,1137
19 691,7775 741,2319 848,8211 2149,5552 | 2165,9767 | 2205,1146
Analitik Metot 691,7775 741,2317 848,8207 | 2149,5555 | 2165,9772 | 2205,1143
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159

Elastik zemine oturan, tek aciklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) ankastre, diger
ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kiriginin, P, =0,25 degeri i¢in, 1.
moda ait acisal frekans degerlerinin, farkli B ve o degerlerine gore degisimi ii¢

boyutlu grafik halinde Sekil 5.30°da sunulmustur.

10y

Sekil 5.30 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) ankastre, diger
ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisinin, 1. moda ait agisal frekans

degerlerinin degisimi, P,=0,25

Elastik zemine oturan, tek agiklikli, sabit en kesitli ve bir ucu (z=0) ankastre
mesnetli, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli kiris i¢in, Reddy-Bickford kiris teorisi ve
DQEM kullanilarak elde edilen ilk {i¢ moda ait agisal frekans degerleri ile analitik
yontemin kullanilmast sonucunda elde edilen acisal frekans degerleri arasindaki
yakinsama iliskisi, farkli B, P, ve a degerleri i¢in karsilastirmali olarak Tablo 5.45-

Tablo 5.50’de sunulmustur.



Tablo 5.45 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iligkisi, p= 10 ve

P,=0,25
p=10ve P.=0,25
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | @, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 128,8845 316,2604 524,6216 144,0600 322,7448 528,5579 249,3457 381,5529 566,3818
DQEM 13| 128,8854 316,2630 524,6278 144,0610 322,7462 528,5604 249,3469 381,5555 566,3871
15( 128,8857 316,2646 524,6304 144,0611 322,7471 528,5623 249,3471 381,5567 566,3902
17| 128,8857 316,2650 524,6321 144,0611 322,7473 528,5639 249,3471 381,5570 566,3923
19 128,8857 316,2650 524,6323 144,0611 322,7473 528,5643 249,3471 381,5570 566,3927
Analitik Metot 128,8860 316,2654 524,6319 144,0612 322,7473 528,5649 249,3471 381,5575 566,3931
N o =1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
11| 690,1991 748,1803 857,2891 2149,0453 | 2168,3548 | 2208,3705
DQEM 13| 690,2002 748,1884 857,3096 | 2149,0481 | 3168,3630 | 2208,3872
15| 690,2005 748,1900 857,3198 | 2149,0485 | 2168,3678 | 2208,3989
17 690,2005 748,1904 857,3232 | 2149,0485 | 2168,3682 | 2208,4004
19 690,2005 748,1904 857,3237 | 2149,0485 | 2168,3682 | 2208,4010
Analitik Metot 690,2009 748,1908 857,3241 | 2149,0486 | 2168,3685 | 2208,4015
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Tablo 5.46 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iligkisi, p= 10 ve

P.=0,50
p=10ve P,=0,50
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | @, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 66,7837 230,5983 412,7081 92,7469 239,4093 417,6868 223,6557 314,2251 464,6303
DQEM 13 66,7845 230,6013 412,7133 92,7480 239,4149 417,6937 223,6569 314,2283 464,6397
15 66,7846 230,6031 412,7170 92,7483 239,4160 417,7023 223,6570 314,2297 464,6445
17 66,7846 230,6036 412,7178 92,7483 239,4167 417,7051 223,6570 314,2301 464,6480
19 66,7846 230,6036 412,7179 92,7483 239,4167 417,7059 223,6570 314,2301 464,6488
Analitik Metot 66,7846 230,6040 412,7176 92,7482 239,4164 417,7055 223,6572 314,2301 464,6485
N o =1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
11| 681,3405 716,1939 793,7743 | 2146,2180 | 2157,5319 | 2184,5025
DQEM 13| 681,3413 716,1997 793,7819 | 2146,2192 | 2157,5359 | 2184,5137
15| 681,3414 716,2014 793,7861 2146,2195 | 2157,5382 | 2184,5183
17 681,3414 716,2019 793,7888 | 2146,2195 | 2157,5389 | 2184,5211
19 681,3414 716,2019 793,7896 | 2146,2195 | 2157,5389 | 2184,5221
Analitik Metot 681,3412 716,2010 793,7893 | 2146,2196 | 2157,5394 | 2184,5215
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Tablo 5.47 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iligkisi, p= 11 ve

P,=0,25
p=11ve P, =0,25
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | @, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 135,9560 333,4209 551,7612 150,4173 339,5742 555,4919 253,0735 395,8928 591,6055
DQEM 13| 135,9569 333,4237 551,7669 150,4190 339,5779 555,5013 253,0743 395,8952 591,6132
15[ 135,9571 333,4251 551,7702 150,4201 339,5797 555,5082 253,0744 395,8965 591,6180
17| 135,9571 333,4260 551,7725 150,4208 339,5803 5555111 253,0744 395,8971 591,6203
19 135,9571 333,4260 551,7732 150,4208 339,5803 555,5124 253,0744 395,8971 591,6214
Analitik Metot 135,9574 333,4258 551,7728 150,4208 339,5804 555,5129 253,0746 395,8978 591,6203
N o =1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
11| 691,5551 755,5987 874,1809 | 2149,4820 | 2170,9335 | 2214,9828
DQEM 13| 691,5564 755,6022 874,1877 | 2149,4835 | 2170,9362 | 2214,9939
15| 691,5566 755,6039 874,1912 | 2149,4840 | 2170,9376 | 2215,0012
17 691,5566 755,6043 874,1949 | 2149,4840 | 2170,9381 | 2215,0047
19 691,5566 755,6043 874,1960 | 2149,4840 | 2170,9381 | 2215,0066
Analitik Metot 691,5563 755,6047 874,1954 | 2149,4843 | 2170,9379 | 2215,0059
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Tablo 5.48 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iligkisi, p= 11 ve

P.=0,50
p=11ve P,=0,50
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | @, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 79,8353 253,8690 446,9273 102,5466 261,8985 451,5371 227,8940 331,6793 495,2809
DQEM 13 79,8369 253,8712 446,9318 102,5480 261,9010 451,5425 227,8952 331,6815 495,2865
15( 79,8380 253,8729 446,9352 102,5484 261,9027 451,5449 227,8959 331,6829 495,2900
17 79,8384 253,8735 446,9374 102,5484 261,9034 451,5463 227,8959 331,6835 495,2929
19 79,8384 253,8735 446,9383 102,5484 261,9034 451,5471 227,8959 331,6835 495,2938
Analitik Metot 79,8387 253,8732 446,9376 102,5487 261,9039 451,5476 227,8960 331,6835 495,2934
N o =1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
11| 682,7432 724,0224 812,0908 | 2146,6635 | 2160,1450 | 2191,2311
DQEM 13| 682,7441 724,0253 812,0995 | 2146,6648 | 2160,1473 | 2191,2382
15| 682,7442 724,0271 812,1044 | 2146,6650 | 2160,1490 | 2191,2419
17| 682,7442 724,0280 812,1072 | 2146,6650 | 2160,1499 | 2191,2436
19 682,7442 724,0280 812,1083 | 2146,6650 | 2160,1499 | 2191,2448
Analitik Metot 682,7444 724,0285 812,1076 | 2146,6654 | 2160,1504 | 2191,2443
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Tablo 5.49 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iligkisi, p= 12 ve

P,=0,25
p=12ve P, =0,25
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | @, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 142,3581 349,3019 577,2307 156,2299 355,1819 580,8147 256,5695 409,3575 615,4389
DQEM 13| 142,3594 349,3049 577,2389 156,2312 355,1842 580,8190 256,5708 409,3593 615,4443
15( 142,3598 349,3061 577,2435 156,2316 355,1855 580,8221 256,5714 409,3610 615,4485
17| 142,3598 349,3064 577,2471 156,2316 355,1863 580,8245 256,5714 409,3622 615,4507
19 142,3598 349,3064 577,2489 156,2316 355,1863 580,8259 256,5714 409,3622 615,4519
Analitik Metot 142,3597 349,3064 577,2495 156,2318 355,1865 580,8253 256,5711 409,3625 615,4513
N o =1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
11| 692,8423 762,7443 890,4809 | 2149,8974 [ 2173,4293 | 2221,4795
DQEM 13| 692,8430 762,7458 890,4871 2149,8982 | 2173,4314 | 2221,4841
15| 692,8434 762,7464 890,4917 | 2149,8983 | 2173,4330 | 2221,4874
17| 692,8434 762,7464 890,4942 | 2149,8983 | 2173,4338 | 2221,4895
19 692,8434 762,7464 890,4953 | 2149,8983 | 2173,4338 | 2221,4908
Analitik Metot 692,8434 762,7461 890,4947 | 2149,8987 | 2173,4335 | 2221,4902
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Tablo 5.50 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iligkisi, p= 12 ve

P.=0,50
=12 ve P, =0,50
N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | @, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 90,4639 274,5858 478,1877 111,0213 282,0230 482,4965 231,8310 347,7884 523,6628
DQEM 13 90,4649 274,5871 478,1928 111,0225 282,0269 482,5026 231,8324 347,7919 523,6689
15 90,4654 274,5878 478,1953 111,0227 282,0288 482,5070 231,8329 347,7938 523,6727
17 90,4654 274,5878 478,1980 111,0227 282,0297 482,5097 231,8329 347,7946 523,6752
19 90,4654 274,5878 478,1995 111,0227 282,0297 482,5109 231,8329 347,7946 523,6763
Analitik Metot 90,4658 274,5879 478,1987 111,0230 282,0293 482,5101 231,8328 347,7943 523,6757
N o =1000 a=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
11| 684,0663 731,5448 829,7073 | 2147,0854 | 2162,6811 | 2197,8189
DQEM 13| 684,0679 731,5470 829,7145 | 2147,0862 | 2162,6824 | 2197,8256
15| 684,0679 731,5484 829,7193 | 2147,0865 | 2162,6830 | 2197,8303
17 684,0686 731,5495 829,7220 | 2147,0865 | 2162,6830 | 2197,8330
19 684,0686 731,5495 829,7233 | 2147,0865 | 2162,6830 | 2197,8343
Analitik Metot 684,0685 731,5491 829,7226 | 2147,0869 | 2162,6828 | 2197,8335
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Elastik zemine oturan, tek aciklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) ankastre, diger
ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin, P, =0,25 degeri i¢in, 1. moda
ait acisal frekans degerlerinin farkli B ve o degerlerine gore degisimi iic boyutlu

grafik halinde Sekil 5.31°de sunulmustur.

Sekil 5.31 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) ankastre, diger

ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin, 1. moda ait agisal frekans degerlerinin

degisimi, P,=0,25

Elastik zemine oturan, tek agiklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) sabit, diger ucu
(z=1) hareketli mesnetli kiris icin, Reddy-Bickford kiris teorisi ve DQEM
kullanilarak elde edilen ilk {ic moda ait agisal frekans degerleri ile analitik yontemin
kullanilmastyla elde edilen acgisal frekans degerleri arasindaki yakinsama iliskisi,
farkli B, P, ve a degerleri icin karsilastirmali olarak Tablo 5.51-Tablo 5.56’da

sunulmustur.



Tablo 5.51 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iligkisi, = 10 ve P, = 0,25

B=10ve P, =025

N o=1 a=10 o=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 99,6582 2939611 496,7691 118,6331 300,9204 500,9189 235,5711 363,2819 540,6797
DQEM 13| 99,6589 293,9620 496,7714 118,6337 300,9231 500,9222 235,5719 363,2846 540,6859
15( 99,6593 293,9628 496,7732 118,6339 300,9244 500,9243 235,5721 363,2851 540,6891
17 99,6593 293,9630 496,7747 118,6339 300,9248 500,9256 235,5721 363,2851 540,6909
19 99,6593 293,9630 496,7753 118,6339 300,9248 500,9263 235,5721 363,2851 540,6919
Analitik Metot 99,6589 293,9623 496,7742 118,6336 300,9250 500,9258 235,5722 363,2853 540,6912
N o= 1000 o= 10000
o; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn)
11| 685,3434 739,0368 840,5577 | 2147,4928 | 2165,2235 | 2201,9392
DQEM 13| 685,3446 739,0383 840,5618 | 2147,4937 | 2165,2260 | 2201,9435
15| 685,3449 739,0391 840,5637 | 2147,4938 | 21652272 | 2201,9471
17| 685,3449 739,0397 840,5651 2147,4938 | 2165,2277 | 2201,9492
19 685,3449 739,0397 840,5658 | 2147,4938 | 2165,2277 | 2201,9501
Analitik Metot 685,3449 739,0396 840,5654 | 2147,4939 | 2165,2280 | 2201,9498
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Tablo 5.52 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, = 10 ve P, = 0,50

B=10ve P, = 0,50

N o=1 a=10 o=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 31,0771 224.8305 407,5308 71,4689 233,8588 412,5813 215,7030 310,0159 460,0452
DQEM 13| 31,0779 2248318 407,5361 71,4693 233,8603 412,5860 215,7041 310,0184 460,0506
15( 31,0780 224.8322 407,5393 71,4695 233,8617 412,5898 215,7043 310,0195 460,0541
17 31,0780 224.8322 407,5411 71,4695 233,8624 412,5921 215,7043 310,0199 460,0563
19 31,0780 224.8322 407,5424 71,4695 233,8624 412,5929 215,7043 310,0199 460,0578
Analitik Metot 31,0783 224,8326 407,5417 71,4696 233,8626 412,5922 215,7040 310,0194 460,0572
N o= 1000 o= 10000
o; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn)
11| 678,7719 714,3604 791,0993 | 2145,4056 | 2156,9275 | 2183,5407
DQEM 13| 678,7726 714,3623 791,1044 | 2145,4062 | 2156,9295 | 2183,5448
15| 678,7729 714,3637 791,1083 | 2145,4063 | 2156,9308 | 2183,5480
17| 678,7729 714,3643 791,1104 | 2145,4063 | 2156,9314 | 2183,5496
19 678,7729 714,3643 791,1115 | 2145,4063 | 2156,9314 | 2183,5504
Analitik Metot 678,7721 714,3636 791,1106 | 2145,4054 | 2156,9302 | 2183,5495
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Tablo 5.53 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iligkisi, =11 ve P, = 0,25

B=11veP,=025

N o=1 a=10 o=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 104,7920 310,4255 523,8388 122,9821 317,0276 527,7792 237,7913 376,7310 565,6569
DQEM 13| 104,7928 310,4269 523,8415 122,9825 317,0284 527,7815 237,7919 376,7318 565,6610
15 104,7930 310,4274 523,8438 122,9826 317,0288 527,7831 237,7920 376,7322 565,6627
17 104,7930 310,4274 523,8450 122,9826 317,0288 527,7842 237,7920 376,7322 565,6638
19 104,7930 310,4274 523,8458 122,9826 317,0288 527,7848 237,7920 376,7322 565,6643
Analitik Metot 104,7982 310,4270 523,8454 122,9824 317,0284 527,7841 237,7920 376,7324 565,6645
N o= 1000 o= 10000
o; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn)
11| 686,1104 745,7364 856,8257 | 2147,7374 | 2167,5214 | 2208,2023
DQEM 13| 686,1112 745,7396 856,8349 | 2147,7382 | 2167,5230 | 2208,2075
15| 686,1114 745,7410 856,8394 | 2147,7383 | 2167,5241 | 2208,2112
17| 686,1114 745,7415 856,8415 | 2147,7383 | 2167,5248 | 2208,2132
19 686,1114 745,7415 856,8428 | 2147,7383 | 2167,5248 | 2208,2146
Analitik Metot 686,1110 745,7416 856,8429 | 2147,7386 | 2167,5247 | 2208,2147
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Tablo 5.54 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, =11 ve P, = 0,50

B=11veP,=0,50

N o=1 a=10 o=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 44,9061 245,9659 440,1284 78,4770 254,2476 444.8037 218,1246 325,6716 489,1558
DQEM 13| 44,9065 245,9673 440,1312 78,4772 254,2485 444.8095 218,1257 325,6730 489,1593
15 44,9067 245,9685 440,1335 78,4773 254,2491 4448130 218,1260 325,6736 489,1621
17 44,9067 245,9690 440,1353 78,4773 254.,2495 4448153 218,1260 325,6736 489,1638
19 44,9067 245,9690 440,1364 78,4773 254,2495 4448167 218,1260 325,6736 489,1649
Analitik Metot 44,9067 245,9691 440,1360 78,4771 254,2495 444,8165 218,1261 325,6734 489,1646
N o= 1000 o= 10000
o; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn)
11| 679,5453 721,2933 808,3722 | 2145,6495 | 2159,2304 | 2189,8541
DQEM 13| 679,5456 721,2947 808,3785 | 2145,6503 | 2159,2336 | 2189,8599
15| 679,5457 721,2952 808,3812 | 2145,6504 | 2159,2353 | 2189,8635
17| 679,5457 721,2952 808,3835 | 2145,6504 | 2159,2359 | 2189,8659
19 679,5457 721,2952 808,3846 | 2145,6504 | 2153,2359 | 2189,8674
Analitik Metot 679,5456 721,2950 808,3844 | 2145,6502 | 2159,2358 | 2189,8671
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Tablo 5.55 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iligkisi, = 12 ve P, = 0,25

B=12ve P, =025

N o=1 a=10 o=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 109,2959 325,5498 549,1597 126,8374 331,8505 552,9154 239,8069 389,2865 589,1798
DQEM 13| 109,2964 325,5510 549,1624 126,8377 331,8518 552,9192 239,8081 389,2883 589,1849
15( 109,2965 325,5517 549,1640 126,8379 331,8524 552,9213 239,8082 389,2894 589,1876
17 109,2965 325,5520 549,1649 126,8379 331,8524 552,9228 239,8082 389,2898 589,1895
19 109,2965 325,5520 549,1654 126,8379 331,8524 552,9236 239,8082 389,2898 589,1903
Analitik Metot 109,2968 325,5519 549,1653 126,8378 331,8524 552,9237 239,8086 389,2896 589,1900
N o= 1000 o= 10000
o; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn)
11| 686,8113 752,1597 872,5418 | 2147,9619 | 2169,7402 | 2214,3398
DQEM 13| 686,8122 752,1610 872,5475 | 2147,9627 | 2169,7418 | 2214,3486
15| 686,8125 752,1625 872,5509 | 2147,9630 | 2169,7426 | 2214,3548
17| 686,8125 725,1631 872,5524 | 2147,9630 | 2169,7426 | 2214,3575
19 686,8125 725,1631 872,5527 | 2147,9630 | 2169,7429 | 2214,3583
Analitik Metot 686,8125 752,1633 872,5526 | 2147,9628 | 2169,7424 | 2214,3579
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Tablo 5.56 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, = 12 ve P, = 0,50

B=12ve P, = 0,50

N o=1 a=10 o=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | @z (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn)
11| 54,5862 264,7975 469,9793 84,3899 272,5083 474,3615 220,3220 340,1165 516,1787
DQEM 13| 54,5868 264,7998 469,9831 84,3908 272,5101 4743674 220,3227 340,1190 516,1824
15 54,5869 264,8010 469,9857 84,3909 272,5108 4743711 220,3230 340,1203 516,1852
17 54,5869 264,8015 469,9870 84,3909 272,5108 474,3732 220,3230 340,1211 516,1873
19 54,5869 264,8015 469,9877 84,3909 272,5108 474,3738 220,3230 340,1211 516,1886
Analitik Metot 54,5870 264,8016 469,9873 84,3906 272,5104 474,3734 220,3228 340,1209 516,1884
N o= 1000 o= 10000
o; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®; (rad/sn)
11| 680,2534 727,9305 825,0064 | 2145,8740 | 2161,4585 | 2196,0489
DQEM 13| 680,2540 727,9320 825,0105 | 2145,8746 | 2161,4613 | 2196,0545
15| 680,2541 727,9326 825,0139 | 2145,8747 | 2161,4621 | 2196,0583
17| 680,2541 727,9326 825,0166 | 2145,8747 | 2161,4621 | 2196,0605
19 680,2541 727,9326 825,0178 | 2145,8747 | 2161,4621 | 2165,0621
Analitik Metot 680,2539 727,9324 825,0174 | 2145,8747 | 2161,4620 | 2196,0616
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Elastik zemine oturan, tek agiklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) sabit, diger ucu
(z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin, P, =0,25 degeri i¢in, 1. moda ait
acisal frekans degerlerinin, farkli f ve a degerlerine gore degisimi, ii¢ boyutlu grafik

halinde Sekil 5.32’de sunulmustur.
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Sekil 5.32 Elastik zemine oturan, tek agiklikli, sabit en kesitli, bir ucu (z=0) sabit, diger ucu
(z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin, 1. moda ait agisal frekans degerlerinin

degisimi, P,=0,25

Iki elemana ayrilmis, degisken en kesitli, uclar1 donmeye ve ¢dkmeye kars1 elastik
yaylar ile mesnetlenmis, Reddy-Bickford kirisine ait, DQEM kullanilarak elde edilen
ilk iic mod acisal frekans degerleri ile analitik yontem kullanilarak elde edilen agisal
frekans degerleri arasindaki yakinsama iliskisi, farkli B, Pr(z) ve oy degerleri igin

karsilagtirmal1 olarak Tablo 5.57 - Tablo 5.62’de sunulmustur.



Tablo 5.57 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, p,= 10 ve Pr(z) =0,25

B.=10ve P?) = 0,25

N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
13| 1489715 325,7927 379,0810 150,7031 327,2318 379,8836 | 1670,4304 | 341,0965 388,0226
DQEM 15| 148,9723 325,7943 379,0841 150,7042 327,2334 379,8889 | 1670,4319 | 341,0981 388,0281
17| 148,9725 325,7956 379,0866 150,7043 327,2348 379,8923 1670,4330 [ 341,0992 388,0304
19| 148,9725 325,7961 379,0887 150,7043 327,2356 379,8944 | 1670,0433 | 341,0996 388,0329
21| 148,9725 325,7961 379,0899 150,7043 327,2356 379,8955 1670,0433 [ 341,0996 388,0342
Analitik Metot 148,9722 325,7969 379,0896 150,7049 327,2351 379,8964 167,0434 341,0998 388,0338
N a2=1000 a2=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
13| 282,4352 434,9693 482,5642 773,0885 844,3903 1006,9513
DQEM 15| 282,4360 4349714 482,5692 773,0892 844,3922 1006,9567
17| 282,4365 434,9728 482,5731 773,0894 844,3937 | 1006,9600
19| 282,4365 434,9737 482,5755 773,0894 844,3945 1006,9618
21| 282,4365 434,9737 482,5766 773,0894 844,3945 1006,9630
Analitik Metot 282,4363 434,9740 482,5762 773,0898 844,3950 | 1006,9634
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Tablo 5.58 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, p,= 10 ve Pr(z) =0,50

B, =10 ve P®) = 0,50

N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
13| 136,9357 277,7965 356,7889 138,8241 279,5703 357,5719 156,4519 296,6918 365,3840
DQEM 15| 136,9365 277,7999 356,7932 138,8249 279,5744 357,5774 156,4525 296,6931 365,3904
17| 136,9366 277,8011 356,7965 138,8252 279,5763 357,5810 156,4526 296,6940 365,3961
19| 136,9366 277,8019 356,7989 138,8252 279,5777 357,5832 156,4526 296,6945 365,3975
21| 136,9366 277,8019 356,8001 138,8252 279,5785 357,5843 156,4526 296,6945 365,3987
Analitik Metot 136,9370 277,8015 356,7993 138,8253 279,5789 357,5838 156,4524 296,6938 365,3981
N a2=1000 a2=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
13| 276,4174 416,0345 451,2688 770,9635 836,5149 992,3690
DQEM 15| 276,4186 416,0373 451,2739 770,9643 836,5178 992,3754
17| 276,4189 416,0386 451,2784 770,9644 836,5190 992,3799
19 276,4189 416,0394 451,2805 770,9644 836,5196 992,3824
21| 276,4189 416,0394 451,2819 770,9644 836,5196 992,3840
Analitik Metot 276,4190 416,0393 451,2815 770,9646 836,5195 992,3833
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Tablo 5.59 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, B,= 11 ve Pr(z) =0,25

B.=11ve P?) = 0,25

N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
13| 154,2953 335,2563 389,2446 155,9682 336,6648 390,0201 171,7987 350,2623 397,8612
DQEM 15| 154,2960 335,2588 389,2507 155,9689 336,6669 390,0289 171,7995 350,2640 397,8680
17| 154,2962 335,2601 389,2550 155,9690 336,6677 390,0350 171,7999 350,2651 397,8721
19| 154,2962 335,2608 389,2576 155,9690 336,6680 390,0372 171,7999 350,2655 397,8745
21| 154,2962 335,2608 389,2589 155,9690 336,6680 390,0384 171,7999 350,2655 397,8756
Analitik Metot 154,2962 335,2611 389,2596 155,9688 336,6683 390,0375 171,8003 350,2657 397,8751
N a2=1000 a2=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
13| 285,2395 443,6269 489,2193 774,0984 849,0614 | 1015,8801
DQEM 15[ 285,2484 443,6282 489,2242 774,0992 849,0628 1015,8874
17| 285,2487 443,6290 489,2280 774,0996 849,0639 | 1015,8908
19| 285,2487 443,6296 489,2304 774,0996 849,0644 | 1015,8921
21| 285,2487 443,6296 489,2311 774,0996 849,0644 | 1015,8930
Analitik Metot 285,2490 443,6293 489,2305 774,0995 849,0647 | 1015,8923
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Tablo 5.60 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, B,= 11 ve Pr(z) =0,50

B, =11 ve P® = 0,50

N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
13| 142,8304 289,2510 367,9451 144,6389 290,9613 368,6992 161,6182 307,4710 376,2656
DQEM 15| 142,8313 289,2528 367,9496 144,6400 290,9632 368,7065 161,6189 307,4724 376,2709
17| 142,8315 289,2540 367,9527 144,6407 290,9643 368,7104 161,6192 307,4733 376,2744
19| 142,8315 289,2546 367,9545 144,6409 290,9646 368,7132 161,6192 307,4739 376,2768
21| 1428315 289,2546 367,9552 144,6409 290,9646 368,7148 161,6192 307,4739 376,2779
Analitik Metot 142,8314 289,2548 367,9550 144,6408 290,9648 368,7140 161,6191 307,4742 376,2775
N a=1000 a2=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
13 279,3308 424.8383 459,1556 771,9866 841,2529 1001,4598
DQEM 15( 279,3315 424.8403 459,1609 771,9872 841,2547 1001,4673
17 279,3316 424.8415 459,1654 771,9874 841,2556 1001,4705
19 279,3316 424.8424 459,1668 771,9874 841,2560 1001,4732
21| 279,3316 424,8424 459,1674 771,9874 841,2560 1001,4742
Analitik Metot 279,3313 424,8427 459,1669 771,9878 841,2556 | 1001,4733
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Tablo 5.61 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, ,= 12 ve Pr(z) =0,25

B.=12ve P?) = 0,25

N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
13| 159,3128 343,9061 399,0017 160,9327 345,2903 399,7553 176,3126 358,6740 407,3012
DQEM 15| 159,3135 343,9079 399,0081 160,9330 345,2912 399,7607 176,3133 358,6763 407,3088
17| 159,3137 343,9091 399,0118 160,9334 345,2919 399,7638 176,3135 358,6775 407,3122
19 159,3137 343,9097 399,0145 160,9334 345,2919 399,7657 176,3135 358,6782 407,3143
21| 1593137 343,9097 399,0159 160,9334 345,2919 399,7665 176,3135 358,6782 407,3152
Analitik Metot 159,3137 343,9096 399,0155 160,9336 345,2920 399,7652 176,3138 358,6777 407,3145
N a2=1000 a2=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
13| 287,9659 451,9682 495,4004 775,0821 853,6743 1024,6970
DQEM 15| 287,9664 451,9703 495,4065 775,0827 853,6750 | 1024,7027
17| 287,9667 451,9721 4954118 775,0830 853,6754 | 1024,7063
19 287,9667 451,9730 495,4149 775,0830 853,6754 | 1024,7095
21| 287,9667 451,9730 495,4163 775,0830 853,6754 | 1024,7107
Analitik Metot 287,9664 451,9728 495,4156 775,0834 853,6755 | 1024,7110
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Tablo 5.62 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisi icin DQEM ile analitik metot arasindaki yakinsama iliskisi, ,= 12 ve Pr(z) =0,50

B, =12 ve P® = 0,50

N a=1 a=10 a=100
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
13| 148,3324 299,6463 378,6297 150,0744 301,3002 379,3618 166,4875 317,3062 386,6919
DQEM 15| 148,3331 299,6489 378,6338 150,0751 301,3024 379,3670 166,4882 317,3090 386,6965
17| 148,3334 299,6501 378,6362 150,0752 301,3039 379,3705 166,4884 317,3104 386,7001
19| 148,3334 299,6509 378,6376 150,0752 301,3045 379,3732 166,4884 317,3109 386,7025
21| 148,3334 299,6509 378,6385 150,0752 301,3045 379,3746 166,4884 317,3109 386,7038
Analitik Metot 148,3338 299,6507 378,6390 150,0753 301,3048 379,3743 166,4884 317,3105 386,7032
N a2=1000 a2=10000
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | ®z (rad/sn)
13| 282,1381 433,2429 466,5936 772,9829 845,9287 | 1010,4358
DQEM 15| 282,1390 433,2441 466,5994 772,9837 845,9299 | 1010,4407
17| 282,1394 433,2450 466,6037 772,9840 845,9307 | 1010,4448
19 282,1394 433,2450 466,6058 772,9840 845,9307 | 1010,4474
21| 282,1394 433,2450 466,6069 772,9840 845,9307 | 1010,4486
Analitik Metot 282,1397 433,2457 466,6061 772,9841 845,9304 | 1010,4479
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Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, de8isken en kesitli, uglar1 donmeye

ve c¢Okmeye kars1t elastik yay ile mesnetlenmis Reddy-Bickford kiriginin,
Pr(2) =0,25degeri i¢in, 1. moda ait agisal frekans degerlerinin, farkli B, ve ay

degerlerine gore degisimi, li¢ boyutlu grafik halinde Sekil 5.33°de sunulmustur.
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Sekil 5.33 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, degisken en kesitli, uclart donmeye

ve ¢okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford kiriginin, 1. moda ait

acisal frekans degerlerinin degisimi, Pr(z) =0,25
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Yapilarin dinamik davranisi incelenirken, dinamik karakteristikleri etkili ve
basaril bir sekilde ifade edebilmek i¢in, dogru ve yapisal davranisa uygun bir hesap
modeli sec¢ilmelidir. Bu nedenle, yap1 analizinin en kritik asamasi, gercek davranisi
yansitacak uygun bir hesap modelinin kurulmasidir. Yapilar, dinamik davranisa daha
uygun diisen bir modelleme olan siirekli kiitle ile modellendiginde, sonsuz sayida
moda sahip olurlar. Bu calismada, siirekli sistemin matematiksel hesap modeli,
yliksek mertebeden kesme deformasyon teorilerinden biri olan, Reddy-Bickford kiris
teorisi dikkate alinarak kurulmus, sistemin dinamik davranisinin gercege daha yakin

olmasi amacglanmustir.

Dogrusal ya da dogrusal olmayan statik ve dinamik miihendislik problemlerinin
¢Oziimii icin, Sonlu Elemanlar, Sonlu Farklar, En Kiigiikk Kareler gibi ardisik
yaklagimlarla ¢oziime ulasan bir¢ok niimerik metot gelistirilmistir. Ancak bu
yontemlerle denklemlerin ¢oziimii agsamasinda, gesitli stabilite ve yaklasim sorunlari
ortaya ¢ikabildigi gibi, hassas sonuglar elde edebilmek i¢in, ¢ok sayida iterasyona ve
diigiim noktasina gereksinim duyulmaktadir. Bu durum, gerek bilgisayarin hafiza

kapasitesini, gerekse ¢6ziim i¢in gereken siireyi artirabilmektedir.

Yukarida bahsedilen bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla, gelistirilen
metotlardan ikisi de Diferansiyel Transformasyon Metodu (DTM) ve Diferansiyel
Quadrature Eleman Metodu (DQEM)’dur. Tez kapsaminda, Winkler Hipotezi'ne
uygun olarak modellenmis elastik zemine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki,
tek aciklikli, sabit dikdortgen en kesitli ve farkli siir kosullarina sahip Reddy-
Bickford kirisi ile Sekil 1.1°de verilen iki elemana ayrilmis, degisken en kesitli,
uclart donmeye ve ¢cokmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kirisinin, serbest titresimine ait hareket denklemleri, yar1 analitik-niimerik metot olan
DTM ve DQEM kullanilarak ¢dziilmiistiir. {1k iic mod icin elde edilen acisal frekans
degerleri, analitik yontemle elde edilen acisal frekans degerleri ile karsilastirmali

olarak tablolar halinde sunulmustur.
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Analitik metotla ¢oziime iligskin sayisal uygulamalarda, zemin yatak katsayisinin
sirastyla, 5000 t/m’ ve 20000 t/m’ alinmas1 durumunda, bir ucu (z=0) sabit, diger ucu
(z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kiriginin, P, = 0,25 ve L = 5,0 m degerleri
icin, ilk altt moda ait acisal frekans degerleri ile P,= 0,25 ve L = 7,5 m degerleri igin,
ilk yedi moda ait acisal frekans degerleri, Timoshenko kiris teorisi kullanilarak ayni
degiskenler icin elde edilen agisal frekans degerlerinden daha diisiiktiir. Ayni sinir
kosuluna sahip Reddy-Bickford kirisinin, P, = 0,50 ve L =5,0 m degerleri i¢in, ilk
sekiz moda ait agisal frekans degerleri ile P, = 0,50 ve L =7,5 m degerleri igin, ilk
dokuz moda ait agisal frekans degerlerinin, Timoshenko kiris teorisi kullanilarak ayni
degiskenler i¢in elde edilen agisal frekans degerlerinden daha diisiik oldugu

gbzlenmistir.

Farkli zemin yatak katsayilar1 dikkate alinmasi1 durumunda, farkli uzunluklardaki,
bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford
kirisinin, P, = 0,25 degeri icin, ilk iki moda ait agisal frekans degerleri ile P,=0,50
degeri icin, ilk li¢ moda ait acisal frekans degerlerinin, Timoshenko kiris teorisi
kullanilarak ayni degiskenler i¢in elde edilen agisal frekans degerlerinden daha diisiik

oldugu, analitik metotun uygulandigi sayisal uygulamalarda gézlenmistir.

Benzer sekilde, bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli ve farkl
uzunluklara sahip Reddy-Bickford kiriginin, P, = 0,25 degeri i¢in, ilk ii¢ moda ait
acisal frekans degerleri ile P,=0,50 degeri icin, ilk bes moda ait agisal frekans
degerlerinin, Timoshenko kiris teorisi kullanilarak ayni degiskenler i¢in elde edilen

acisal frekans degerlerinden daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Analitik metotla ¢éziime iligkin sayisal uygulamalarda kullanilan, her iki kiris
teorisi ve tiim sinir kosullari i¢in, zemin yatak katsayisinin sabit kalmasi durumunda,
elastik zemine oturan kirise etkiyen eksenel basing kuvveti arttirildikca, agisal
frekans degerleri azalmaktadir. Ozellikle kisa kirislere ait yiiksek modlarda eksenel

basing kuvvetinin etkisi ¢ok daha belirgindir.
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Tiim smir kosullar1 ve her iki kirig teorisi i¢in, P, ve Cs degerleri sabit kalmak
kosuluyla, kiris boylar1 arttirildik¢a, analitik metotla hesaplanan agisal frekans
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Benzer sekilde, P, ve L degerleri sabit kalmak
kosuluyla, zemin yatak katsayis1 arttirildikga acgisal frekans degerleri artis

gostermistir.

DTM’na iliskin sayisal uygulamalarin tamaminda, tiim sinir kosullari i¢in, rijitlik
oran1 ve rolatif rijitlik degerlerinin sabit kalmas1 durumunda, elastik zemine oturan
kirise etkiyen eksenel basing kuvveti arttirildikca, agisal frekans degerleri

azalmaktadir.

Farkli rolatif rijitlik degerleri, diger bir degisle, farkli zemin yatak katsayilar
dikkate alinmasi durumunda, ayni rijitlik orani ve eksenel basing kuvveti degeri igin,
zemin yatak katsayisi arttirildikga, hesaplanan ilk {ic moda ait agisal frekans

degerlerinde artis gozlenmistir.

Benzer sekilde, rolatif rijitlik ve eksenel basing kuvveti degerlerinin sabit kalmasi

moda ait agisal frekans degerlerinde artig gozlenmistir.

DTM’nun elastik zemine oturan ve eksenel basing kuvveti etkisindeki, tek ve iki
aciklikli, dikdortgen, sabit ve degisken en kesitli Reddy-Bickford kirisinin serbest
titresim analizine uygulanmasi sonucunda, analitik yontemle hesaplanan agisal
frekans degerleriyle oOrtiisen agisal frekans degerleri elde edilmistir. Elastik zemine
oturan, tek acgiklikli ve eksenel basing kuvveti etkisindeki Reddy-Bickford kiriginin,
ilk ic moda ait agisal frekans degerlerinin tamaminin, yiiksek duyarhlikla ve DTM
kullanilarak hesaplanabilmesi i¢in gerekli terim sayisi, bir ucu (z=0) ankastre, diger
ucu (z=1) kayici ankastre mesnetli kiris ile bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1)
hareketli mesnetli kirig i¢in en az 76; bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli
mesnetli kiris i¢in en az 34’diir. Elastik zemine oturan, eksenel basing kuvveti
etkisindeki, iki elemana ayrilmis ve degisken en kesitli Reddy-Bickford kirisinin, ilk

tic moda ait acisal frekans degerlerinin tamaminin, DTM kullanilarak hesaplanmasi
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icin en az 38 terime gereksinim vardir. Tek agiklikli, bir ucu (z=0) ankastre, diger
ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi ile bir ucu (z=0) ankastre,
diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisi i¢in, 76. terimden sonra; tek
aciklikli, bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford
kirisi i¢in, 34. terimden sonra; iki elemana ayrilmis, uglart donmeye ve ¢okmeye
kars1 elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford kirisi i¢in ise, 38. terimden
sonra sirastyla, dordiincii mod, besinci mod ve diger modlara ait acisal frekans
degerleri, hizli bir sekilde yakinsamaktadir. Ancak tez kapsaminda dikkate alinacak

orneklerde ilk iic modun yakinsamasi gosterilmistir.

DTM kullanilarak ¢oziilen tiim sayisal 6rnekler dikkate alindiginda, farkli sinir
kosullari, rijitlik oranlar1 ve eksenel kuvvet degerleri i¢in, DTM ile hesaplanan ilk ti¢
mod agisal frekans degerlerinin, analitik yontemle elde edilen agisal frekans
degerlerine yakinsamasi igin gerekli terim sayisi, Tablo 6.1°de 6zet halinde

sunulmustur.

Tablo 6.1°den goriildiigli gibi, elastik zemine oturan, tek aciklikli, farkli smnir
kosullarina sahip Reddy-Bickford kirislerinin serbest titresimine ait ilk ii¢ mod agisal
frekans degerlerinin yakinsamasi ic¢in gerekli terim sayilar farklilik gostermektedir.
Bu farkliligimin temel nedeni, elastik zemine oturan kirisin mesnet kosullaridir. Bu
mesnet kosullarindan, (z=0) noktasindaki mesnet tipi en etken olanmidir. Kirisin
(z=0) noktasindaki mesnetin, ankastre mesnet olmasi durumunda, deplasman
fonksiyonuna ait sonlu Taylor seri a¢ilimindaki ilk iki terimin; kesit donmesi
fonksiyonuna ait sonlu Taylor seri agiliminda ise ilk terimin “sifir” olmasi bu sonuca
neden olmaktadir. Bu durumda, ilk li¢c moda ait agisal frekans degerlerinin, analitik
yontemle elde edilen agisal frekans degerlerine yakinsamasi i¢in gerekli terim sayisi
artis gostermektedir. Ancak, kirisin (z=0) noktasindaki mesnetin, basit mesnet olmasi
durumunda, deplasman fonksiyonunun seri ag¢iliminin birinci ve ii¢lincii terimi; kesit
donmesi fonksiyonunun ise sadece ikinci terimi “sifir” olmaktadir. Boylece (z = 0)
noktasinda basit mesnet bulunan kirise ait ilk {i¢ moda ait agisal frekans degerlerinin

yakinsamasi i¢in gerekli terim sayisi, ayni noktada ankastre mesnet bulunan kirisin
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ilk li¢ moduna ait acisal frekans degerlerinin yakinsamasi i¢in gerekli terim

sayisindan daha azdir.

Tablo 6.1 DTM’nun elastik zemine oturan Reddy-Bickford kirisine uygulanmasi

durumunda farkli smir kosullarina ait ilk ti¢ modun yakinsamasi i¢in gerekli terim

sayisl
Sinir BBy | P (Pr(z)) N
Kosullar: 1. mod 2. mod | 3. mod
0 0,25 70 72 76
£2% 0,50 66 68 76
7] =
g £ g " 0,25 72 74 76

S5 SE| I

= S £ = 0,50 70 72 76

=5 g

=22 b 0,25 74 76 76
==} <

0,50 74 76 76

0 0,25 68 70 74

£% . 0,50 66 68 72
z s &

_E = = B 0,25 72 74 74
= g 2 0.50 70 72 74
: 7.}

- > 0,25 74 74 76

g =

= 0,50 74 76 76
= 0 0,25 14 24 34

5 5

:gn g 0,50 14 24 34

= E 0,25 14 24 34

S5 E 1
> 2= 0,50 14 24 34
[3) E
= = b 0,25 14 24 34

- p— :

i 0,50 14 24 34
- 0 0,25 32 36 38
Tz 0,50 32 36 38
} &) ° p—

g = 0,25 32 36 38
S E 1 0,50 32 36 38
= = 5

= F o 0,25 32 36 38
[}

= 0,50 32 36 38
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Kirigin (z=1) noktasindaki mesnet kosulu, (z=0) noktasindaki mesnet kosulu
kadar etkili olmasa da, yakinsama i¢in gerekli terim sayisini etkileyen diger bir
faktordiir. Kirisin (z=1) noktasinda basit mesnet bulunmast durumunda, deplasman
fonksiyonunun yani sira, egilme momenti ve yiikksek mertebeden moment
fonksiyonlart “sifir” olacagindan, bu kirisin ilk iic moda ait acgisal frekans
degerlerinin yakinsamasi i¢in gerekli terim sayisinin, (z=1) noktasinda ankastre
mesnet bulunan kirisin ilk lic moda ait acisal frekans degerlerinin yakinsamasi i¢in

gerekli terim sayisindan daha az oldugu gozlemlenmistir.

DQEM’nun, tek aciklikli ve farkli sinir kosullarina sahip kirislerin serbest titresim
analizine uygulanmasi asamasinda hesap modelinin, tek bir alt elemana; uclar
donmeye ve ¢okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis, degisken kesitli kirisin
serbest titresim analizine uygulanmasi agamasinda ise, modelin iki alt elemana
ayrilmasi tercih edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar hesap modelinin, agiklik sayisi
kadar alt elamanlara ayrilabilecegi gibi, agiklik sayisindan fazla alt elemana da
ayrilabilecegini gostermistir. Hesap modelin agiklik sayisindan fazla alt elemana
ayrilmasi durumunda, yakinsama i¢in gerekli diigiim noktasi sayis1 azalmakta ancak,
bilgisayar programlarinda, kapasite problemleri ile kars1i karsiya kalinmaktadir
(Karami ve diger., 2003). Bu nedenle, tez kapsaminda, aciklik sayisina esit eleman

sayist dikkate alinmistir.

DQEM’nun, elastik zemine oturan ve ecksenel basing kuvveti etkisindeki,
dikdortgen, sabit ve degisken en kesitli Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim
analizine uygulanmasi sonucunda, bazi drnekler i¢in, analitik yontemle hesaplanan
acisal frekans degerleriyle oOrtiisen; bazi Ornekler igin ise, analitik yontemle

hesaplanan agisal frekans degerlerine oldukca yakin sayisal degerler elde edilmistir.

DQEM’nun, elastik zemine oturan, tek agiklikli ve farkli sinir kosullarina sahip
Reddy-Bickford kirislerine uygulanmasi durumunda, birinci modlar, genellikle 15
diiglim noktasi; ikinci modlar, 17 diiglim noktas1 ve ii¢lincii modlar, 19 diigiim
noktas1 dikkate alinmasi durumunda, analitik metot kullanilarak elde edilen agisal

frekans degerlerine biiyiikk bir yakinsaklik gostermistir. Diiglim noktalarinin
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artirilmast durumunda, dordiincii mod, besinci mod ve diger modlara ait agisal

frekans degerleri yakinsamaktadir.

DQEM kullanilarak gergeklestirilen, elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis,
uclar1 donmeye ve ¢okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kirisinin serbest titresim analizinde, birinci modlarin, genellikle 17 diigiim noktasi;
ikinci modlarin, 19 diigiim noktasi1 ve {igiincii modlarin, 21 diiglim noktas1 dikkate
alinmasi durumunda, analitik metot kullanilarak elde edilen agisal frekans

degerlerine biiylik oranda yakinsadigi gézlenmistir.

Doktora tezi kapsaminda kullanilan metotlarin etkinligini kiyaslayabilmek
amaciyla, farkli B, o ve P, degerleri i¢in, tek agiklikli, bir ucu (z=0) ankastre, diger
ucu (z=1) kayici ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisine ait ilk ti¢ mod
karsilastirmali acisal frekans degerleri Tablo 6.2-Tablo 6.4’de; tek agiklikli, bir ucu
(z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisine ait ilk {i¢
mod karsilastirmali agisal frekans degerleri Tablo 6.5-Tablo 6.7°de; tek aciklikli, bir
ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirigine ait ilk ii¢
mod karsilastirmali agisal frekans degerleri Tablo 6.8-Tablo 6.10°da; farkl B, o, ve
Pr(z) degerleri i¢in; iki elemana ayrilmis ve her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-
Bickford kirisine ait ilk li¢ moda ait agisal frekans degerleri ise, karsilastirmali olarak
Tablo 6.11-Tablo 6.13’de sunulmustur. Ayrica, elastik zemine oturan, iki elemana
ayrilmis ve uglari yari-rijit baglantili kirig modeli i¢in, B, =10, 11, 12; an = 100 ve
Pr(z) = 0,25 ve 0,50 alinmas1 durumda, analitik metot, DTM ve DQEM kullanilarak

elde edilen ilk li¢ moda ait agisal frekans degerleri, karsilagtirmali olarak Sekil 6.1-

Sekil 6.18de sunulmustur.



Tablo 6.2 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisinin serbest titregsim analizine ait karsilastirmali agisal frekans

degerleri, p =10

B =10 ve P, =0,25

4
a= C]SEIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 160,5507 337,8733 554,6899 160,5507 337,8733 554,6899 160,5504 337,8739 554,6899
10 172,9698 343,9483 558,4111 172,9698 343,9483 558,4111 172,9698 343,9490 558,4110
100 267,0934 399,6507 594,3428 267,0934 399,6507 594,3428 267,0931 399,6501 594,3428
1000 696,8086 757,7777 876,0402 696,8086 757,7777 876,0402 696,8080 757,7775 876,0401
10000 2151,1799 | 2171,6253 | 2215,7345 | 2151,1799 | 2171,6253 | 2215,7345 | 2151,1799 | 2171,6252 | 2215,7340
CS-L4 p=10ve P,=0,50
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 114,2936 255,1585 446,0283 114,2936 255,1585 446,0283 114,2935 255,1588 446,0280
10 131,1680 263,1499 450,6476 131,1680 263,1499 450,6476 131,1680 263,1501 450,6476
100 242,1268 332,6683 494,4730 242,1268 332,6683 494.4730 242,1265 332,6683 494,4730
1000 687,6254 724,4802 811,6076 687,6254 724,4802 811,6076 687,6253 724,4802 811,6076
10000 2148,2228 | 2160,3019 [ 2191,0590 | 2148,2228 | 2160,3019 | 2191,0590 | 2148,2227 | 2160,3023 | 2191,0598

881



Tablo 6.3 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisinin serbest titregsim analizine ait karsilastirmali agisal frekans

degerleri, p =11

B=11veP, =025

4
o= C]SEIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 169,1649 355,4707 581,7662 169,1649 355,4707 581,7662 169,1649 3554711 581,7660
10 180,9939 361,2499 585,3146 180,9939 361,2499 585,3146 180,9938 361,2503 585,3149
100 272,3584 414,6344 619,6891 272,3584 414,6344 619,6891 272,3580 414,6340 619,6891
1000 698,8436 765,5881 893,4299 698,8436 765,5881 893,4299 698,8435 765,5890 893,4303
10000 2151,8399 | 2174,4328 | 2222,6672 | 2151,8399 | 2174,4328 | 2222,6672 | 2151,8403 | 2174,4319 | 2222,6669
CS-L4 p=11ve P,=0,50
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 126,4237 278,4604 479,6854 126,4237 278,4604 479,6854 126,4233 278,4600 479,6859
10 141,8625 285,8011 483,9836 141,8625 285,8011 483,9836 141,8630 285,8001 483,9823
100 248,0833 350,8598 525,0337 248,0833 350,8598 525,0337 248,0832 350,8587 525,0341
1000 689,7453 733,0115 830,5803 689,7453 733,0115 830,5803 689,7451 733,0119 830,5807
10000 2148,9023 | 2163,1779 | 2198,1575 | 2148,9023 | 2163,1779 | 2198,1575 | 2148,9023 | 2163,1772 | 2198,1569

681



Tablo 6.4 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) kayic1 ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisinin serbest titregsim analizine ait karsilastirmali agisal frekans

degerleri, p =12

B=12ve P, =025

4
a= C]SEIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 177,0957 371,8837 606,9149 177,0957 371,8837 606,9149 177,0954 371,8836 606,9152
10 188,4274 3774111 610,3190 188,4274 3774111 610,3190 188,4274 377,4108 610,3181
100 277,3540 428,7877 643,3560 277,3540 428,7877 643,3560 277,3541 428,7871 643,3568
1000 700,8056 773,3452 910,0071 700,8056 773,3452 910,0071 700,8052 773,3448 910,0099
10000 2152,4779 | 2177,1761 | 2229,3824 | 2152,4779 | 2177,1761 | 2229,3824 | 2152,4775 | 2177,1754 | 2229,3815
CS-L4 =12 ve P,=0,50
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 137,0783 299,4309 510,6182 137,0783 299,4309 510,6182 137,0783 299,4305 510,6178
10 151,4348 306,2693 514,6581 151,4348 306,2693 514,6581 151,4347 306,2690 514,6577
100 253,6786 367,7244 553,4377 253,6786 367,7244 553,4377 253,6786 367,7245 553,4379
1000 691,7775 741,2317 848,8207 691,7775 741,2317 848,8207 691,7775 741,2319 848,8211
10000 2149,5555 | 2165,9772 | 2205,1143 | 2149,5555 | 2165,9772 | 2205,1143 | 2149,5552 | 2165,9767 | 2205,1146

06l



Tablo 6.5 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizine ait karsilagtirmali agisal frekans degerleri,

B=10
CS-L4 p=10ve P, =0,25
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 128,8860 316,2654 524,6319 128,8860 316,2654 524,6319 128,8857 316,2650 524,6323
10 144,0612 322,7473 528,5649 144,0612 322,7473 528,5649 144,0611 322,7473 528,5643
100 249,3471 381,5575 566,3931 249,3471 381,5575 566,3931 249,3471 381,5570 566,3927
1000 690,2009 748,1908 857,3241 690,2009 748,1908 857,3241 690,2005 748,1904 857,3237
10000 2149,0486 | 2168,3685 [ 2208,4015 | 2149,0486 | 2168,3685 | 2208,4015 [ 2149,0485 | 2168,3682 | 2208,4010
CS-L4 p=10ve P,=0,50
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 66,7846 230,6040 412,7176 66,7846 230,6040 412,7176 66,7846 230,6036 412,7179
10 92,7482 239,4164 417,7055 92,7482 2394164 417,7055 92,7483 239,4167 417,7059
100 223,6572 314,2301 464,6485 223,6572 314,2301 464,6485 223,6570 314,2301 464,6488
1000 681,3412 716,2010 793,7893 681,3412 716,2010 793,7893 681,3414 716,2019 793,7896
10000 2146,2196 | 2157,5394 [ 2184,5215 | 2146,2196 | 2157,5394 | 2184,5215 | 2146,2195 | 2157,5389 | 2184,5221

161



Tablo 6.6 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizine ait karsilagtirmali agisal frekans degerleri,

B=11
CS-L4 p=11ve P, =0,25
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 135,9574 333,4258 551,7728 135,9574 333,4258 551,7728 135,9571 333,4260 551,7732
10 150,4208 339,5804 555,5129 150,4208 339,5804 555,5129 150,4208 339,5803 555,5124
100 253,0746 395,8978 591,6203 253,0746 395,8978 591,6203 253,0744 395,8971 591,6214
1000 691,5563 755,6047 874,1954 691,5563 755,6047 874,1954 691,5566 755,6043 874,1960
10000 2149,4843 | 2170,9379 [ 2215,0059 | 2149,4843 | 2170,9379 | 2215,0059 | 2149,4840 | 2170,9381 | 2215,0066
CS-L4 p=11ve P,=0,50
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 79,8387 253,8732 446,9376 79,8387 253,8732 446,9376 79,8384 253,8735 446,9383
10 102,5487 261,9039 451,5476 102,5487 261,9039 451,5476 102,5484 261,9034 451,5471
100 227,8960 331,6835 495,2934 227,8960 331,6835 495,2934 227,8959 331,6835 495,2938
1000 682,7444 724,0285 812,1076 682,7444 724,0285 812,1076 682,7442 724,0280 812,1083
10000 2146,6654 | 2160,1504 | 2191,2443 | 2146,6654 | 2160,1504 | 2191,2443 | 2146,6650 | 2160,1499 | 2191,2448

61



Tablo 6.7 Bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizine ait karsilagtirmali agisal frekans degerleri,

B=12
CS-L4 p=12 ve P, =0,25
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 142,3597 349,30064 577,2495 142,3597 349,3064 577,2495 142,3598 349,3064 577,2489
10 156,2318 355,1865 580,8253 156,2318 355,1865 580,8253 156,2316 355,1863 580,8259
100 256,5711 409,3625 615,4513 256,5711 409,3625 615,4513 256,5714 409,3622 615,4519
1000 692,8434 762,7461 890,4947 692,8434 762,7461 890,4947 692,8434 762,7464 890,4953
10000 2149,8987 | 2173,4335 [ 2221,4902 | 2149,8987 | 2173,4335 | 2221,4902 | 2149,8983 | 2173,4338 | 2221,4908
CS-L4 =12 ve P,=0,50
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 90,4658 274,5879 478,1987 90,4658 274,5879 478,1987 90,4654 274,5878 478,1995
10 111,0230 282,0293 482,5101 111,0230 282,0293 482,5101 111,0227 282,0297 482,5109
100 231,8328 347,7943 523,6757 231,8328 347,7943 523,6757 231,8329 347,7946 523,6763
1000 684,0685 731,5491 829,7226 684,0685 731,5491 829,7226 684,0686 731,5495 829,7233
10000 2147,0869 | 2162,6828 | 2197,8335 | 2147,0869 | 2162,6828 | 2197,8335 | 2147,0865 | 2162,6830 | 2197,8343

€61



Tablo 6.8 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizine ait karsilastirmali agisal frekans degerleri,

B=10
CS-L4 p=10ve P, =0,25
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 99,6589 293,9623 496,7742 99,6589 293,9623 496,7742 99,6593 293,9630 496,7753
10 118,6336 300,9250 500,9258 118,6336 300,9250 500,9258 118,6339 300,9248 500,9263
100 235,5722 363,2853 540,6912 235,5722 363,2853 540,6912 235,5721 363,2851 540,6919
1000 685,3449 739,0396 840,5654 685,3449 739,0396 840,5654 685,3449 739,0397 840,5658
10000 2147,4939 | 2165,2280 [ 2201,9498 | 2147,4939 | 2165,2280 | 2201,9498 | 2147,4938 | 2165,2277 | 2201,9501
CS-L4 p=10ve P,=0,50
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 31,0783 224.8326 407,5417 31,0783 224,8326 407,5417 31,0780 224,8322 407,5424
10 71,4696 233,8626 412,5922 71,4696 233,8626 412,5922 71,4695 233,8624 412,5929
100 215,7040 310,0194 460,0572 215,7040 310,0194 460,0572 215,7043 310,0199 460,0578
1000 678,7721 714,3636 791,1106 678,7721 714,3636 791,1106 678,7729 714,3643 791,1115
10000 2145,4054 | 2156,9302 [ 2183,5495 | 2145,4054 | 2156,9302 | 2183,5495 | 2145,4063 | 2156,9314 | 2183,5504

Yol



Tablo 6.9 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizine ait karsilastirmali agisal frekans degerleri,

B=11
CS-L4 p=11ve P, =0,25
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 104,7982 310,4270 523,8454 104,7982 310,4270 523,8454 104,7930 310,4274 523,8458
10 122,9824 317,0284 527,7841 122,9824 317,0284 527,7841 122,9826 317,0288 527,7848
100 237,7920 376,7324 565,6645 237,7920 376,7324 565,6645 237,7920 376,7322 565,6643
1000 686,1110 745,7416 856,8429 686,1110 745,7416 856,8429 686,1114 745,7415 856,8428
10000 21477386 | 2167,5247 | 2208,2147 | 2147,7386 | 2167,5247 | 2208,2147 | 2147,7383 | 2167,5248 | 2208,2146
CS-L4 p=11ve P,=0,50
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 44,9067 245,9691 440,1360 44,9067 245,9691 440,1360 44,9067 245,9690 440,1364
10 78,4771 254,2495 4448165 78,4771 254,2495 4448165 78,4773 254,2495 444 8167
100 218,1261 325,6734 489,1646 218,1261 325,6734 489,1646 218,1260 325,6736 489,1649
1000 679,5456 721,2950 808,3844 679,5456 721,2950 808,3844 679,5457 721,2952 808,3846
10000 2145,6502 | 2159,2358 [ 2189,8671 | 2145,6502 | 2159,2358 | 2189,8671 | 2145,6504 | 2153,2359 | 2189,8674

S61



Tablo 6.10 Bir ucu (z=0) sabit, diger ucu (z=1) hareketli mesnetli Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizine ait karsilagtirmali acisal frekans degerleri,

B=12
CS-L4 p=12 ve P, =0,25
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 109,2968 325,5519 549,1653 109,2968 325,5519 549,1653 109,2965 325,5520 549,1654
10 126,8378 331,8524 552,9237 126,8378 331,8524 552,9237 126,8379 331,8524 552,9236
100 239,8086 389,2896 589,1900 239,8086 389,2896 589,1900 239,8082 389,2898 589,1903
1000 686,8125 752,1633 872,5526 686,8125 752,1633 872,5526 686,8125 725,1631 872,5527
10000 2147,9628 | 2169,7424 | 2214,3579 | 2147,9628 | 2169,7424 | 2214,3579 | 2147,9630 | 2169,7429 | 2214,3583
CS-L4 =12 ve P,=0,50
o= EIL Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 54,5870 264,8016 469,9873 54,5870 264,8016 469,9873 54,5869 264,8015 469,9877
10 84,3906 272,5104 474,3734 84,3906 272,5104 474,3734 84,3909 272,5108 474,3738
100 220,3228 340,1209 516,1884 220,3228 340,1209 516,1884 220,3230 340,1211 516,1886
1000 680,2539 727,9324 825,0174 680,2539 727,9324 825,0174 680,2541 727,9326 825,0178
10000 2145,8747 | 2161,4620 | 2196,0616 | 2145,8747 | 2161,4620 | 2196,0616 | 2145,8747 | 2161,4621 | 2165,0621

961



Tablo 6.11 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizine ait karsilagtirmali acisal frekans degerleri, f,= 10

B, =10 ve P?) = 0,25

4
a, = CESI;I; Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 148,9722 325,7969 379,0896 148,9722 325,7969 379,0896 148,9725 325,7961 379,0899
10 150,7049 327,2351 379,8964 150,7049 327,2351 379,8964 150,7043 327,2356 379,8955
100 167,0434 341,0998 388,0338 167,0434 341,0998 388,0338 1670,0433 [ 341,0996 388,0342
1000 282,4363 434,9740 482,5762 282,4363 434,9740 482,5762 282,4365 434,9737 482,5766
10000 773,0898 844,3950 | 1006,9634 | 773,0898 844,3950 | 1006,9634 | 773,0894 844,3945 1006,9630
- B, =10 ve P?) = 0,50
o, = EIX : Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | o, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 136,9370 277,8015 356,7993 136,9370 277,8015 356,7993 136,9366 277,8019 356,8001
10 138,8253 279,5789 357,5838 138,8253 279,5789 357,5838 138,8252 279,5785 357,5843
100 156,4524 296,6938 365,3981 156,4524 296,6938 365,3981 156,4526 296,6945 365,3987
1000 276,4190 416,0393 451,2815 276,4190 416,0393 451,2815 276,4189 416,0394 451,2819
10000 770,9646 836,5195 992,3833 770,9646 836,5195 992,3833 770,9644 836,5196 992,3840

L61



Tablo 6.12 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizine ait karsilagtirmali acisal frekans degerleri, f,= 11

B.=11ve P®) = 0,25

4
a, = CESI:; Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 154,2962 335,2611 389,2596 154,2962 335,2611 389,2596 154,2962 335,2608 389,2589
10 155,9688 336,6683 390,0375 155,9688 336,6683 390,0375 155,9690 336,6680 390,0384
100 171,8003 350,2657 397,8751 171,8003 350,2657 397,8751 171,7999 350,2655 397,8756
1000 285,2490 443,6293 489,2305 285,2490 443,6293 489,2305 285,2487 443,6296 489,2311
10000 774,0995 849,0647 | 1015,8923 | 774,0995 849,0647 | 1015,8923 | 774,0996 849,0644 | 1015,8930
- Br=11ve P®) =0,50
a, = EIX : Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | o, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 142,8314 289,2548 367,9550 142,8314 289,2548 367,9550 142,8315 289,2546 367,9552
10 144,6408 290,9648 368,7140 144,6408 290,9648 368,7140 144,6409 290,9646 368,7148
100 161,6191 307,4742 376,2775 161,6191 307,4742 376,2775 161,6192 307,4739 376,2779
1000 279,3313 4248427 459,1669 279,3313 424,8427 459,1669 279,3316 4248424 459,1674
10000 771,9878 841,2556 | 1001,4733 | 771,9878 841,2556 | 1001,4733 | 771,9874 841,2560 | 1001,4742

861



Tablo 6.13 Her iki ucu yari-rijit baglantili Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizine ait karsilastirmali acisal frekans degerleri, B, = 12

B.=12ve P®) = 0,25

4
o, = CESII; Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | ®; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 159,3137 343,9096 399,0155 159,3137 343,9096 399,0155 159,3137 343,9097 399,0159
10 160,9336 345,2920 399,7652 160,9336 345,2920 399,7652 160,9334 345,2919 399,7665
100 176,3138 358,6777 407,3145 176,3138 358,6777 407,3145 176,3135 358,6782 407,3152
1000 287,9664 451,9728 495,4156 287,9664 451,9728 495,4156 287,9667 451,9730 495,4163
10000 775,0834 853,6755 1024,7110 | 775,0834 853,6755 1024,7110 [ 775,0830 853,6754 | 1024,7107
- B, =12 ve P?) = 0,50
o, = EIX : Analitik Metot DTM DQEM
o, (rad/sn) | @, (rad/sn) | ®s (rad/sn) | o, (rad/sn) | ®, (rad/sn) | oz (rad/sn) | ; (rad/sn) | ®, (rad/sn) | 3 (rad/sn)
1 148,3338 299,6507 378,6390 148,3338 299,6507 378,6390 148,3334 299,6509 378,6385
10 150,0753 301,3048 379,3743 150,0753 301,3048 379,3743 150,0752 301,3045 379,3746
100 166,4884 317,3105 386,7032 166,4884 317,3105 386,7032 166,4884 317,3109 386,7038
1000 282,1397 433,2457 466,6061 282,1397 433,2457 466,6061 282,1394 433,2450 466,6069
10000 772,9841 845,9304 | 1010,4479 | 772,9841 845,9304 | 1010,4479 | 772,9840 845,9307 | 1010,4486

061



167,05 .
Analitik Metot
=
3 167,03 + O DIM
£ B DQEM
)
167,01

Metotlar
Sekil 6.1 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglari donmeye
ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, B,=10, 0,=100 ve Pr(z):O,ZS degerleri igin, 1. moda ait

karsilastirmali acisal frekans degerleri

341,11
_ Analitik Metot
[=
w2
§ 341,09 ODTM
& 2 DQEM
<)

341,07

Metotlar
Sekil 6.2 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, u¢lart ddsnmeye
ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kirisinin, B,=10, a,=100 vePr(2)=0,25 degerleri igin, 2. moda ait

karsilastirmali agisal frekans degerleri

200



201

388,04
Analitik Metot
=
3 388,02 | O DTM
g B DQEM
P
388,00

Metotlar

Sekil 6.3 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglari donmeye

ve ¢cokmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, B,=10, 0,=100 VePr(2)=0,25 degerleri i¢in, 3. moda ait

kargilagtirmali agisal frekans degerleri

156,46 -
Analitik Metot
=
5 156,44 - O DTM
£ B DQEM
<)
156,42

Metotlar

Sekil 6.4 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglar1 donmeye

ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, B,=10, 0,=100 ve Pr(z) =0,50 degerleri i¢in, 1. moda ait

karsilastirmali acisal frekans degerleri



202

296,70 -
Analitik Metot
o
§ 296,68 |- 0 DTM
Nl = DQEM
8
296,66

Metotlar

Sekil 6.5 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglari donmeye

ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, B,=10, a,=100 ve Pr(2)=0,50 degerleri i¢in, 2. moda ait

karsilastirmali acisal frekans degerleri

365,40
Analitik Metot
=
‘\_; 365,38 |- 0 DIM
§, = DQEM
g
365,36

Metotlar

Sekil 6.6 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmisg, uclart donmeye

ve ¢okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, B,=10, a,=100 ve Pr(2)=0,50 degerleri i¢in, 3. moda ait

karsilastirmali acisal frekans degerleri
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171,81 -
Analitik Metot
=
3 171,79 | 0 DIM
g 0 DQEM
)
171,77

Metotlar

Sekil 6.7 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglar1 donmeye

ve ¢okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kirisinin, B,=11, a,=100 ve Pr(2)=0,25 degerleri icin, 1. moda ait

karsilastirmali agisal frekans degerleri

350,27 -
Analitik Metot
=
3 35025 0 DTM
£ O DQEM
8
350,23

Metotlar

Sekil 6.8 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglari donmeye

ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, By=11, a,=100 ve Pr(z):O,ZS degerleri icin, 2. moda ait

karsilastirmali acisal frekans degerleri



397,88 -
Analitik Metot
=
g 397,86 | 0 DTM
g @ DQEM
g
397,84

Metotlar

Sekil 6.9 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglari dénmeye
ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford

kiriginin, By=11, a,=100 ve Pr(z):O,ZS degerleri icin, 3. moda ait

karsilastirmali agisal frekans degerleri

161,62
Analitik Metot
=
3 161,60 | 0 DTM
£ B DQEM
g
161,58

Metotlar

Sekil 6.10 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglar1 donmeye

ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, By=11, 0,=100 ve Pr(z):O,SO degerleri i¢in, 1. moda ait

karsilastirmali acisal frekans degerleri
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307,48 -
Analitik Metot
=
g 307,46 | 0 DTM
g @ DQEM
8
307,44

Metotlar

Sekil 6.11 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglari donmeye

ve c¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, B,=11, a,=100 VePr(z):O,SO degerleri icin, 2. moda ait

karsilastirmalr acisal frekans degerleri

376,28 -
_ Analitik Metot
[=}
w2
§ 376,26 0 DTM
& E DQEM
g

376,24

Metotlar

Sekil 6.12 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglari donmeye

ve ¢Okmeye karst elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, B=11, 0,=100 VePr(2)=0,50 degerleri igin, 3. moda ait

karsilastirmali acisal frekans degerleri
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176,32 -
Analitik Metot
=
3 176,30 © O DTM
g B DQEM
<)
176,28

Metotlar

Sekil 6.13 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uclari donmeye

ve c¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kirisinin, B,=12, a,=100 vePr(2)=0,25 degerleri igin, 1. moda ait

karsilastirmali agisal frekans degerleri

358,68 -
Analitik Metot
=
5 358,66 - 0 DTM
g B DQEM
<)
358,64

Metotlar

Sekil 6.14 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglar1 donmeye

ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, B,=12, a,=100 ve Pr(z):O,ZS degerleri i¢in, 2. moda ait

karsilastirmali acisal frekans degerleri



407,32 ¢
Analitik Metot
=
% 407,30 + ODTM
g = DQEM
g
407,28

Metotlar
Sekil 6.15 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglar1 donmeye
ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, B,=12, =100 ve Pr(2)=0,25 degerleri igin, 3. moda ait

karsilastirmali agisal frekans degerleri

166,49
Analitik Metot
=
3 16647 | 0 DIM
£ O DQEM
)
166,45

Metotlar

Sekil 6.16 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglar1 donmeye

ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, B,=12, 0,=100 ve Pr(2)=0,50 degerleri igin, 1. moda ait

karsilastirmali acisal frekans degerleri

207



317,32 -
Analitik Metot
=
3 31730 | 0 DTM
g B DQEM
g
317,28

Metotlar

Sekil 6.17 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglari donmeye

ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, B,=12, a,=100 VePr(Z):O,SO degerleri i¢in, 2. moda ait

karsilastirmali acisal frekans degerleri

386,71 -
Analitik Metot
[
?z 386,69 |- 0 DTM
& & DQEM
g
386,67

Metotlar

Sekil 6.18 Elastik zemine oturan, iki elemana ayrilmis, uglari donmeye

ve ¢Okmeye karsi elastik yaylar ile mesnetlenmis Reddy-Bickford
kiriginin, B,=12, a,=100 VePr(Z):O,SO degerleri i¢in, 3. moda ait

karsilastirmali acisal frekans degerleri

208



209

Tablo 6.2-Tablo 6.13’de goriildiigli gibi, elastik zemine oturan, eksenel basing
kuvveti etkisindeki, tek ve iki elemana ayrilmis, dikdortgen, sabit ve degisken en
kesitli Reddy-Bickford kirislerinin serbest titresim analizine uygulanan niimerik
metotlardan, DTM’nun, DQEM’na oranla son derece etkin oldugu goézlenmistir.
DTM’nun, Reddy-Bickford kiriginin serbest titresim analizine uygulanmasi
sonucunda, analitik yontemle hesaplanan yiiksek duyarlilikli agisal frekans
degerleriyle birebir ortlisen agisal frekans degerleri elde edilmistir. Bu nedenle DTM,
Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizi i¢in, analitik ¢6zlime alternatif bir

metot olarak degerlendirilebilir.

DQEM’nun, Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizine uygulanmasi
sonucunda, analitik metotla hesaplanan agisal frekans degerleriyle birebir Ortiisen
degerler elde edilebildigi gibi, baz1 6rnekler i¢in, analitik metotla hesaplanan agisal
frekans degerlerinden %1 mertebesine bile ulasmayan sapmalar goriilmiistiir. Bu
etkinligi nedeniyle DQEM, Reddy-Bickford kirisinin serbest titresim analizinde

giivenle kullanilabilir.

DTM’da, DQEM’dan ve analitik yontemden farkli olarak, Reddy-Bickford
kirisine ait acisal frekans degerlerinin hesaplanmasi icin gerekli olan katsayilar
matrisinin boyutu, kirig agiklik sayisindan bagimsiz olup, daima [3x3] boyutunda
oldugundan, hazirlanan bilgisayar programlarinin genellestirilmesi son derece kolay
olmaktadir. Boylece DTM kullanilarak olusturulan bilgisayar programlarin etkin bir
sekilde calisabilmesi i¢in gerekli hesaplayicit kapasitesi ve hesap siiresi oldukga
azalmaktadir. DQEM ve analitik metotta, agiklik sayisina bagli olarak, katsayilar
matrisinin boyutu artis gosterdigi i¢in, 6zellikle DQEM’da, alt eleman ve digim
noktas1 sayis1 arttikca, hazirlanan bilgisayar programlarindan etkin sonuglar
alabilmek, oldukca fazla hesaplayici kapasitesine ve hesap siiresine gereksinimi

zorunlu kilmaktadir.

DTM ve DQEM, clastik zemine oturan, eksenel basing kuvveti etkisindeki, sabit
ve degisken en kesitli, tek ve iki elemana ayrilmig Reddy-Bickford kirisinin serbest

titresim analizinde etkin metotlar olup, 6zellikle, DTM, daha az bilgisayar kapasitesi
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ve islem sayisi, kismen daha az hesap siiresi ve problemin ¢oziimiine iliskin daha az
on islem gerektirmesi nedeniyle on plana c¢ikmaktadir. Tez kapsaminda, DTM
uygulamalar i¢in, Matlab 7.0; DQEM uygulamalar icin, 6zel Fortran yazilimlari ile
bellek kapasitesi artirilan Visual Basic 2008 programlama dilleri kullanilarak
gelistirilen, hesap algoritmalarina dayali bilgisayar programlari kullanilmigtir. Matlab
7.0 ve Visual Basic 2008 programlama dilleri kullanmilarak gelistirilen programlara ait
degiskenler listesi Ek-1’de; bu programlara ait akis diyagramlar1 sirasiyla, Ek-2 ve
Ek-3’de ve Visual Basic 2008 programlama dili kullanilarak gelistirilen programa ait

ara ylizey Ek-4’de sunulmustur.



211

KAYNAKLAR

Arikoglu, A. ve Ozkol, 1. (2006). Solution of difference equations by using
differential transform method. Applied Mathematics and Computation, 174, 1216-
1228.

Balkaya, M., Kaya, M.O. ve Saglamer, A. (2009). Analysis of the vibration of an
elastic beam supported on elastic soil using the differential transform method.

Archive of Applied Mechanics, 79, 135-146.

Bellman, R. ve Casti, J. (1971). Differential quadrature and long-term integration.

Journal of Mathematical Analysis and Applications, 34, 235-238.

Bellman, R., Kashef, B.G. ve Casti, J. (1972). Differential quadrature: A technique
for the rapid solution of nonlinear partial differential equation. Journal of

Computational Physics, 10, 40-52.

Bert, C.W., Wang, X. ve Striz, A.G. (1993). Differential quadrature for static and
free vibration analysis of anisotropic plates. International Journal of Solids and
Structures, 30, 1737-1744.

Bickford, W.B. (1982). A consistent higher order beam theory. Development in
Theoretical and Applied Mechanics, 11, 137-150.

Bildik, N., Konuralp, A., Bek, F.O. ve Kii¢iikarslan, S. (2006). Solution of different
type of the partial differential equation by differential transformation method and
Adomian’s decomposition method. Applied Mathematics and Computation, 172,
551-567.

Birand, A.A. (2001). Kazikli Temeller. Ankara: Teknik Yayinevi.



212

Bowles, J.E. (1996). Foundation Analysis and Design (5. Baski). USA: McGraw —
Hill.

Chen, C.K. ve Ho, S.H. (1996). Application of differential transformation to
eigenvalue problems. Applied Mathematics and Computation, 79, 173-188.

Chen, C.K. ve Ho, S.H. (1999). Solving partial differential equations by two-
dimensional differential transform method. Applied Mathematics and
Computation, 106, 171-179.

Chen, C.N. (1995). A differential quadrature element method. In: Proceedings of the
First International Conference of Engineering Computing, and Computer
Simulations. Chansha, China.

Chen, C.N. (1996). The two-dimensional frame model of the differential quadrature
element method. Computers & Structures, 62, 555-571.

Chen, C.N. (2000). Vibration of prismatic beam on an elastic foundation by the

differential quadrature element method. Computers & Structures, 77, 1-9.

Chen, C.N. (2002a). DQEM vibration analyses of non-prismatic shear deformable
beams resting on elastic foundations. Journal of Sound and Vibration, 255, 989-
999.

Chen, C.N. (2002b). A derivation and solution of dynamic equilibrium equations of
shear undeformable composite anisotropic beams using the DQEM. Applied

Mathematical Modelling, 26, 833-861.

Chen, C.N. (2004). Dynamic response of shear-deformable axisymmetric orthotropic
circular plate structures solved by the DQEM and EDQ based time integration
schemes. Composite Structures, 64, 339-348.



213

Chen, C.N. (2005). DQEM analysis of in-plane vibration of curved beam structures.
Advances in Engineering Software, 36, 412-424.

Chen, C.N. (2006). Discrete Element Analysis Methods of Generic Differential
Quadratures. The Netherlands: Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

Chen, W.L. (1994). A new approach for structural analysis: The quadrature element

method (Ph.D. Dissertation). Norman: University of Oklahoma.

Chopra, A.K. (1995). Dynamics of structures, theory and applications to earthquake

engineering. New Jersey: Prentice-Hall.

Civalek, O. (2003). Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Harmonik Diferansiyel
Quadrature (HDQ) Metodu ile Lineer ve Lineer Olmayan Dinamik Analizi

(Doktora Tezi). Izmir: Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Catal, H.H. (2002). Free vibration of partially supported piles with the effects of

bending moment, axial and shear Force. Engineering Structures, 24, 1615-1622.

Catal, H.H. (2006a). Free vibration of semi-rigid connected and partially embedded
piles with the effects of the bending moment, axial and shear force. Engineering
Structures, 28, 1911-1918.

Catal, S. (2006b). Analysis of free vibration of beam on elastic soil using differential
transform method. Structural Engineering and Mechanics, 24, 51-62.

Catal, S. ve Catal, H.H. (2006). Buckling analysis of partially embedded pile in
elastic soil using differential transform method. Structural Engineering and
Mechanics, 24, 247-268.

Catal, S. (2008). Solution of free vibration equations of beam on elastic soil by using

differential transform method. Applied Mathematical Modelling, 32, 1744-1757.



214

Doyle, P.F. ve Pavlovic, M.N. (1982). Vibration of beams on partial elastic
foundations. Journal of Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 10,
663-674.

Eisenberger, M. (2003a). An exact high order beam element. Computers and
Structures, 81, 147-152.

Eisenberger, M. (2003b). Dynamic stiffness vibration analysis using a high-order
beam element. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 57,
1603-1614.

Ertiirk, V.S. (2007). Application of differential transformation method to linear sixth-
order boundary value problems. Applied Mathematical Sciences, 1, 51-58.

Ertirk, V.S. ve Momani, S. (2007). Comparing numerical methods for solving
fourth-order boundary value problems. Applied Mathematics and Computation,
188, 1963-1968.

Franciosi, C. ve Tomasiello, S. (2007). Static analysis of a Bickford beam by means

of the DQEM. International Journal of Mechanical Sciences, 49, 122-128.

Gruttmann, F. ve Wagner, W. (2001). Shear coefficient factors in Timoshenko’s
beam theory for arbitrary shaped cross-section. Computational Mechanics, 27,
199-207.

Gu, H. ve Wang, X. (1997). On the free vibration analysis of circular plates with
stepped thickness over a concentric region by the differential quadrature element

method. Journal of Sound and Vibration, 202, 452-459.

Han, J.B. ve Liew, K.M. (1999). Static analysis of Mindlin plates: The differential
quadrature element method (DQEM). Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, 177, 51-75.



215

Hassan, I.LH.A.H. (2002a). On solving some eigenvalue problems by using a

differential transformation. Applied Mathematics and Computation, 127, 1-22.

Hassan, I.LH.A.H. (2002b). Different applications for the differential transformation
in the differential equations. Applied Mathematics and Computation, 129, 183-
201.

Hetenyi, M. (1955). Beams on Elastic Foundations (7. Baski). Michigan: The
University of Michigan Press.

Heyliger, P.R. ve Reddy, J.N. (1988). A higher-order beam finite element for
bending and vibration problems. Journal of Sound and Vibration, 126, 309-326.

Karami, G. ve Malekzadeh, P. (2002). A new differential quadrature methodology
for beam analysis and the associated differential quadrature element method.

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 191, 3509-3526.

Karami, G., Malekzadeh, P. ve Shahpari, S.A. (2003). A DQEM for vibration of
shear deformable nonuniform beams with general boundary conditions.

Engineering Structures, 25, 1169-1178.

Kurnaz, A., Oturang, G. ve Kiris, M.E. (2005). n-Dimensional differential
transformation method for solving PDEs. International Journal of Computer
Mathematics, 82, 369-380.

Lee, S.J., Reddy, J.N. (2005). Non-linear response of laminated composite plates
under thermomechanical loading. International Journal of Non-linear Mechanics,
40, 971-985.

Levinson, M. (1981). A new rectangular beam theory. Journal of Sound and
Vibration, 74, 81-87.



216

Malekzadeh, P., Karami, G. ve Farid, M. (2003). DQEM for free vibration analysis
of Timoshenko beams on elastic foundations. Computational Mechanics, 31, 219-
228.

Malekzadeh, P., Karami, G. ve Farid, M. (2004). A semi-analytical DQEM for free
vibration analysis of thick plates with two opposite edges simply supported.

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 193, 4781-4796.

Matlab 7.0.4.365 (R14) Service Pack 2 (2005). The MathWorks, Inc.

Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition 9.0.21022.8 (RTM) (2007).

Microsoft Corporation.

Monforton, G.R. ve Wu, T.S. (1963). Matrix analysis of semi-rigid connected
frames. Journal of Structural Division, ASCE, 89, 14-42.

Ozdemir, O. ve Kaya, M. (2006). Flapwise bending vibration analysis of a rotating
tapered cantilever Bernoulli-Euler beam by differential transform method. Journal

of Sound and Vibration, 289, 413-420.

Ozgiimiis, 0.0. ve Kaya, M. (2007). Flexural-torsional-coupled vibration analysis of
axially loaded closed-section composite Timoshenko beam by using DTM.
Journal of Sound and Vibration, 306, 495-506.

Paz, M. (1997). Structural Dynamics, theory and computation. Chapman & Hall.

Reddy, J.N. (1984a). A simple higher-order theory for laminated composite plates.
Journal of Applied Mechanics, 51, 745-752.

Reddy, J.N. (1984b). Energy and Variational Methods in Applied Mechanics. New
York: John Wiley.



217

Reddy, J.N. (1997). Mechanics of Laminated Composite Plates: Theory and
Analysis. Florida: CRC Press.

Reddy, J.N. (1999). Theory and Analysis of Elastic Plates. Philadelphia: Taylor &

Francis.

Shu, C. (1991). Generalized differential-integral quadrature and application to the
simulation of incompressible viscous flows including parallel computation (Ph.D.
Dissertation). UK: University of Glasgow.

Shu, C. (2000). Differential Quadrature and Its Application in Engineering. Great
Britain: Springer-Verlag London Limited.

Shu, C. ve Chew, Y.T. (1999). Application of multi-domain GDQ method to analysis
of waveguides with rectangular boundaries. In: Kong JA (ed) Electromagnetic
waves: PIER 21. Massachusetts: EMW Publishing.

Shu, C. ve Richards, B.E. (1992a). Parallel simulation of incompressible viscous

flows by generalized differential quadrature. Comput. Syst. Eng., 3, 271-281.

Shu, C. ve Richards, B.E. (1992b). Application of generalized differential quadrature
to solve two-dimensional incompressible Navier-Stokes equations. International

Journal for Numerical Methods in Fluids, 15, 791-798.

Soldatos, K.P. ve Sophocleous, C. (2001). On shear deformable beam theories: The
frequency and normal modes equations of the homogenous orthotropic Bickford

beam. Journal of Sound and Vibration, 242, 215-245.

Striz, A.G., Chen, W.L. ve Bert, C.W. (1994). Static analysis of structures by the
quadrature element method (QEM). International Journal of Solid Structures, 31,
2807-2818.



218

Terzaghi, K. (1955). Evaluation of coefficient of subgrade reaction. Geotechnique, 5,
297-326.

Timoshenko, S.P. (1921). On the correction for shear of the differential equation for
transverse vibrations of prismatic bars. Philosophical Magazine, 41, 744-746.

Tuma, J.J. ve Cheng, F.Y. (1983). Theory and Problems of Dynamic Structural
Analysis, Schaum’s QOutline Series. New York: Mc¢ Graw-Hill.

Vesic, A.S. (1961). Bending of beams resting on isotropic elastic solid. Journal of

Engineering Mechanical Division, 87, 35-53.

Wang, C.M., Reddy, J.N. ve Lee, K.H. (2000). Shear Deformable Beams and Plates:
Relationships with Classical Solutions. The Netherlands: Elsevier Science

Limited.

Wang, X. ve Gu, H. (1997). Static analysis of frame structures by the differential
quadrature element method. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 40, 759-772.

Wang, X., Wang, Y.L. ve Chen, R.B. (1998). Static and free vibrational analysis of
rectangular plates by the differential quadrature element method. Communications

in Numerical Methods in Engineering, 14, 1133-1141.

West, H.H. ve Mafi, M. (1984). Eigenvalues for beam columns on elastic supports.
Journal of Structural Engineering, 110, 1305-1320.

Yesilce, Y. ve Catal, H.H. (2008a). Free vibration of piles embedded in soil having
different modulus of subgrade reaction. Applied Mathematical Modelling, 32,
889-900.



219

Yesilce, Y. ve Catal, H.H. (2008b). Free vibration of semi-rigidly connected piles
embedded in soils with different subgrades. International Journal of Structural
Stability and Dynamics, 8, 299-320.

Yokoyama, T. (1991). Vibrations of Timoshenko beam-columns on two parameter
clastic foundations. Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 20, 355-
370.

Zenkour, A.M. (1999). Transverse shear and normal deformation theory for bending
analysis of laminated and sandwich elastic beams. Mechanics of Composite

Materials and Structures, 6, 267-283.

Zhou, J.K. (1986). Differential Transformation and Its Applications for Electrical

Circuits. Wuhan: Huazhong University Press.



220

EKLER

Ek-1: DTM ve DQEM Uygulamalar Icin Gelistirilen Bilgisayar Programlarina
Ait Degiskenler Listesi

DTM ve DQEM uygulamalar1 i¢in, Matlab 7.0 ve Visual Basic 2008
programlama dilleri kullanilarak gelistirilen, hesap algoritmalarina dayal bilgisayar

programlarinda kullanilan degiskenler asagida sunulmustur.

AG : Tek agiklikli kirigin kayma rijitligidir.
AGI1 : Iki agiklikli kirisin 1. bdlgesine ait kayma rijitligidir.
AG2 : Iki agiklikli kirisin 2. bdlgesine ait kayma rijitligidir.

ALFA  : Tek agiklikli kirigin rélatif rijitlik degeridir.

ALFA1 : Iki agiklikl kirisin 1. bdlgesine ait rdlatif rijitlik degeridir.
ALFA2 : Iki agiklikli kirisin 2. bdlgesine ait rolatif rijitlik degeridir.
BETA : Tek acgiklikli kirisin rijitlik oranidir.

BETA1 : Iki agiklikli kirisin 1. bolgesine ait rijitlik oranidur.
BETA2 : Iki aciklikl kirisin 2. bdlgesine ait rijitlik oranidir.

CCl1 . Iki aciklikli kirigin sol ucuna baglanan dénmeye karsi elastik yay
katsayisidir.

CcC2 . Iki aciklikli kirisin sag ucuna baglanan donmeye kars1 elastik yay
katsayisidir.

CS : Tek ve iki agiklikli kiris i¢in, zemin yatak katsayisi ile temel

genisliginin ¢arpimindan elde edilen zemin parametresidir.

EI . Tek agiklikli kirisin egilme rijitligidir.

EIl . Iki agiklikli kirigin 1. bdlgesine ait egilme rijitligidir.

EI2 : Iki agiklikl1 kirisin 2. bdlgesine ait egilme rijitligidir.

F . Iki aciklikli kirise ait dénmeye karsi elastik yay katsayilari icin

boyutsuz ¢carpim faktoriidiir.
H . Iki agiklikli kiriste, 2. bolgeye ait kiris yiiksekliginin, 1. bdlgeye ait

kirig yliksekligine oranidir.



KCl1

KC2

KC3

L1

L2

Ml

M2
MD

MS

PR

PRI

PR2
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Iki acgiklikli kirisin sol ucuna baglanan ¢okmeye karsi elastik yay
katsayisidir.

Iki agiklikli kiriste, kiris en kesitinin degistigi noktaya baglanan
cokmeye kars1 elastik yay katsayisidir.

Iki agiklikli kirisin sag ucuna baglanan ¢okmeye kars1 elastik yay
katsayisidir.

Tek ve iki aciklikli kiriglerin boylaridir.

Iki agikl1 kirisin 1. bolgesine ait kiris uzunlugudur.

Iki agikl1 kirisin 2. bolgesine ait kiris uzunlugudur.

Tek aciklikli kirigin yayil kiitlesidir.

Iki agikli kirisin 1. bélgesine ait yayili kiitledir.

Iki agikli kirisin 2. bélgesine ait yayili kiitledir.

Elastik zemine oturan Reddy-Bickford kirisinin mesnetlenme
durumudur (MD = 1 degeri, tek aciklikli, her iki ucu ankastre
mesnetli kirisi; MD = 2 degeri, tek acgiklikli, bir ucu ankastre, diger
ucu basit mesnetli kirisi; MD = 3 degeri, tek agiklikli, her iki ucu
basit mesnetli kirisi; MD = 4 degeri, iki aciklikli, her iki ucu yari-rijit
baglantil1 kirisi tanimlamaktadir).

Dikkate alinan mod sayisidir (Calismada MS = 3 alinmistir).

Sadece DQEM programinda kullanilan, yakinsama igin gerekli
diigiim noktas1 sayisidir.

Tek ve iki aciklikli kirige etkiyen eksenel basing kuvveti degeridir.
Tek aciklikli kirige ait eksenel basing kuvveti i¢in boyutsuz carpim
faktortdiir.

Iki aciklikli kirisin 1. bolgesine ait eksenel basing kuvveti icin
boyutsuz ¢carpim faktoriidiir.

Iki aciklikli kirisin 2. bolgesine ait eksenel basing kuvveti icin
boyutsuz ¢arpim faktoriidiir.

Sadece DTM programinda kullanilan, yakinsama igin gerekli terim
sayisidir.

Tek ve iki aciklikli kirisin hesaplanmak istenen moda ait agisal

frekans degeridir.
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Ek-2: DTM Uygulamalan I¢in Gelistirilen Bilgisayar Programma Ait Akis

Diyagramm

| BASLA I

\ 4

Terim Sayis1 ve
Mesnetlenme
Durumunun
Girisi
T, MD

Verilerin Girigi

M, EL L, BETA,
ALFA, PR

Tek agiklikli, her iki ucu ankastre
mesnetli kirige ait transfer edilmis
fonksiyon elemanlarimin hesabi

:

Hayir
Evet

L,L1,KCl1, KC2,
BETA2, ALFA2,
PR2,H, F

!

AGl1, AG2,

Verilerin Girigi
M1, M2, Ell, EI2,

CS, PRI, P

W =W +0,0001

AG,CS, P

ALFA1, BETAL, A
CCl,CC2, L2,

I=1+1

Hayr Ana Akis

A

A

Tek agiklikli, her iki ucu ankastre
mesnetli kirise ait katsayilar
matrisinin hesabi1

Tek aciklikli, bir ucu ankastre,
diger ucu basit mesnetli kirige ait
transfer edilmis fonksiyon
elemanlariin hesab1

:

Tek agiklikli, bir ucu ankastre,
diger ucu basit mesnetli kirise ait
katsayilar matrisinin hesabi

Tek aciklikli, her iki ucu basit
mesnetli kirige ait transfer edilmis
fonksiyon elemanlariin hesabi

:

A

Tek aciklikli, her iki ucu basit
mesnetli kirise ait katsayilar
matrisinin hesabi

Iki aciklikli, her iki ucu yari-rijit
baglantili  kirise ait transfer
edilmis fonksiyon elemanlariin

hesabi
|

Iki aciklikly, her iki ucu yari-rijit
baglantili kirise ait katsayilar
matrisinin hesabi




| Ana Akis I

\

Determinant Hesab1
(Sonug “DET(I)” degiskenine
atanir)

\

KIYAS(1) = DET(1)
KIYAS(I + 1) = DET(I)
DET = DET(J)

KIYAS(I)=0
KIYAS(I+1)=0

KIYAS(1)>0
KIYAS(I+1)>0

KIYAS(I)<0
KIYAS(1+1)<0

MS=MS +1

DET
Determinant Degeri

Y

W
Agisal Frekans Degeri

Frekansin

Yazdirilmasi

L
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Ek-3: DQEM Uygulamalan icin Gelistirilen Bilgisayar Programimna Ait Akis

Diyagramm

| BASLA I

Y
Aciklik Sayisiin
Belirlenmesi

Y

Segilen aciklik sayisina bagh
olarak; kiitle, egilme ve kayma
rijitligi, rolatif rijitlik, rijitlik orani,
eksenel basmng kuvveti  igin
boyutsuz carpim faktorii, donmeye
ve c¢Okmeye karsi elastik yay
sabitleri degerlerinin girilmesi

N
Diigtim Noktasi
Sayisinin Belirlenmesi

\

Secilen agiklik
sayisina gore
mesnetlenme tipinin
belirlenmesi

Y
Aij ve Bij
Agirlik Katsayilarmin Hesabi
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(K]

Global Rijitlik Matrisinin
Hesab1

\

[Kee]$ [Kei]s [Kie]s [Kii]

Alt Matrislerin Hesabi

\ 4
k][]
Indirgenmis Global Rijitlik

Matrisinin Hesabi

\/

Ozdeger probleminin ¢oziimii

\/

Frekans —
Faktoriiniin .| AcisalF rgﬁlni Degerinin
Yazdirilmas: esabi

\

Agisal Frekans
Degerinin
Yazdirilmasi

Sonuglar
Hassas m1?

©
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Ek-4: DQEM Uygulamalan icin Gelistirilen Bilgisayar Programmna Ait Ara

Yiizey Goriiniimii

L] DOEM” Reddy”Bickford_ Beam

Sistern Dzellikleri

(®) ikiUcu Ankastre Mesnetl Kirg
() Bir Ucu Ankastre Diger Ucu Basit Mesnetl Kirg
Akl Sayizt

) ikillcu Basit Mesnetl Kirg

) ki Ueu an-Rijt Baglanth Kitg

Ve Girs

Diigiim Noktasi Sapisi (M)

Tek AgkIkl Kirs Iki Akl Kirs
M ] M1 ] ke ]
El ] M2 I - [ ]
L ] El ] e [
BETA El2 I Y ]
ars ] L ] e [ ]
PR ] L | H [ 1

| HESAPLA |




