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Elastik Zemin,

Kademeli Kiris,
Manyetik Alan,
Pertiirbasyon Teknigi,
Stirekli Ortam Mekanigi.

Teknolojideki gelismelerle birlikte farkli Kkiris tiirlerine olan gereksinim
artmaktadir. Yaygin olarak kullanilan farkl kiris tiirlerinden bir tanesi de kademeli
kirislerdir. Sunulan bu ¢alismada 6nemli yapisal elemanlardan birisi olan kirisin
kademeli olmasi durumu ele alinmistir. Kademe sayisi olarak tek kademeli durum
dikkate alinmis olup kademe orani ve konumu irdelenmistir. Calismanin temel
motivasyon kaynag1 kademeli kirisin elastik zemin iizerinde olmas1 ve manyetik
alana maruz kalmasidir. Kademeli kiris iizerine dogrusal elastik zemin katsayinin ve
manyetik alan kuvvetinin etkilerini iceren kapsamli bir calisma yiiriitilmistiir.
Farkli mesnet durumlari da incelenerek ¢alismanin zenginligi arttirilmistir.
Belirtilen degisken parametrelerin dogal frekanslar {izerine etkileri ti¢ boyutlu
grafikler halinde sunulmustur. Manyetik alan ve elastik zemin etkisinin dogal
frekanslar iizerine 6nemli bir etkiye sahip oldugu goériilmiistiir. Kademe orani ve
konumunun etkisi serbest serbest siir sartlarinda en etkili olmasina karsin
manyetik alan ve elastik zemin etkisi ankastre serbest sinir sartina sahip durumda
daha belirgin olmaktadir.

LINEAR VIBRATION ANALYSIS OF STEPPED BEAM UNDER THE EFFECT OF
ELASTIC FOUNDATION AND MAGNETIC FIELD
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The necessity of different beam types is increasing with the advances in technology.
One of the different types of beams commonly used is stepped beams. In this context,
the presented study deals with the stepped beam, which is one of the essential
structural elements. The one-stage situation was taken into account and the stage
ratio and position were examined. The main source of motivation for the study is
that the stepped beam is on the elastic ground and exposed to a magnetic field. A
comprehensive study was carried out on the effects of linear elastic foundation
coefficient and magnetic field on the stepped beam. The richness of the study has
been increased by examining different support situations. The effects of the
specified variable parameters on natural frequencies are presented in three-
dimensional graphics. It has been observed that the magnetic field and elastic
ground effect have a significant effect on natural frequencies. Although the effect of
step ratio and position is most effective in the free-free boundary conditions, the
magnetic field and elastic ground effect are more explicit in the case of fixed-free
boundary conditions.
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Highlights

e Magnetic force, elastic foundation and boundary conditions have significant effects on beams.

e The change of natural frequencies does not have a linear relationship with the step positions and
ratios.

e The step ratio and position are most effective in the free-free boundary conditions however the
magnetic field and elastic ground effect are more explicit in the case of fixed-free boundary conditions.

Graphical Abstract
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Figure. Stepped Beams with Different Boundary Conditions

Purpose and Scope

This study reveals the significance of magnetic force, stepped ratio and location, elastic foundation and
boundary conditions on macro beams. The article's primary purpose is to examine the linear vibration of a
stepped beam according to variable parameters.

Design/methodology/approach

The equation of motion is created based on Hamilton's principle. The perturbation method is used to obtain
linear equations from the main equations. Before the perturbation technique, the nondimensionalization
process is performed. The results are shown in three-dimensional graphs according to variable parameters. A
comparison study was conducted to validate the current methods.

Findings

The increase in the magnetic field and elastic foundation coefficient values increases the natural frequencies
for simple-free boundary conditions. This trend is the same for free-free boundary conditions. Besides, it is
seen that better impact is observed for fixed-free boundary conditions. The natural frequency values decreased
by moving the stepped position from the simple support to the free support. This trend is also the same from
fixed support to free support. However, the variation of the curve is quite different for free-free boundary
conditions.

Originality

There is very much work on stepped beams in literature. However magnetic field effect and elastic foundation
impact on stepped beam have not been studied yet. In addition, different boundary conditions have enriched
the study.

" Corresponding author: burak.emre.yapanmis@ege.edu.tr, +90-323-616-0671
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1. Giris (Introduction)

Yapisal elemanlarin titresim analizleri miithendislik ¢alismalarinin tasarim kriterlerinde dikkate alinmasi gereken
Oonemli bir parametredir. Yapilarin dogal frekanslarinin bilinmesi rezonans durumlarindan kag¢inilmasi agisindan
hayati 6neme sahiptir. Yapisal eleman olarak miihendislik uygulamalarinda kiris, plaka, cubuk, kabuk vd. tiirler
siklikla kullanilmaktadir. Bahsedilen yapisal elemanlar kendi aralarinda farkli uygulama alanlarina goére alt
basliklara ayrilmaktadir. Ornegin; kirisler kademeli, makro, mikro, degisken kesitli olarak kendi icerisinde
siniflandirilmaktadirlar. Bu ¢alismada kademeli kiris formu ele alinmistir. Kademeli kirisler kopriiler, uzun
binalar, robot kollari, saft ve miller gibi dénen elemanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Kademeli kirisler
gibi siireksizlige sahip kirisler diizgiin kirislere gore kuvvetin daha iyi dagitilmasi vb. nedenlerden dolay1 havacilik,
mimari, robot teknolojisi gibi bazi uygulama alanlarinda kendilerine siklikla yer bulabilmektedirler (Taskin vd.,
2021).

Mihendislik ¢alismalarinda Kirisler ile ilgili incelemeler ¢ok uzun yillardir gergeklestirilmektedir. Kademeli
kirisler ile ilgili calismalar ise birkag on y1ildir yapilmaktadir. Bilinen ilk kademeli kiris ¢alismasi Taleb ve Suppiger
(1961) tarafindan gergeklestirilmistir. Kademeli kirisler ile ilgili yapilan 6ncii ¢alismalardan bir tanesi de Bert ve
Newberry (1986) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada farkli kademe oranlar1 ve sinir sartlar: altinda
enerji yontemleri kullanilarak elde edilen dogal frekanslar karsilastirilmistir. Lee ve Bergman (1994), kademeli
Euler-Bernoulli kirisin serbest ve zorlamali titresim davranislarini incelemislerdir. Hareket denklemleri dinamik
esneklik metodu kullanilarak elde edilmis olup zorlamali ve serbest titresim durumlarina ait farkli modlarin dogal
frekanslarini ve mod sekillerini belirlemislerdir. Naguleswaran (2003), i¢ kademeli ve her kademede farkl
eksenel yiike maruz kalan kademeli kirisin titresim ve stabilite analizini ger¢eklestirmistir. Birim uzunluk basina
kiitlenin, egilme rijitliginin, kademe pozisyonunun ve eksenel yiikiin dogal frekanslara etkisini sonlu elemanlar
metodu kullanarak tablolar halinde sunmustur. Lu vd. (2009), ¢ok kademeli kompozit kiris modelinin titresim
davranisini incelemislerdir. Kompozit element metodunu kullanarak elde ettikleri dogal frekanslari reseptor
fonksiyon yontemi, Rayleigh Ritz ve sonlu elemanlar yontemleri ile kiyaslamislardir. Kompozit element
metodunun farkli kademe durumuna sahip kirislere uygulanabilirligini kanitlamak calismalarinin temel amacini
olusturmaktadir. Ozkaya ve Tekin (2007) yapmis olduklari calismada farkl sinir sartlar altindaki kademeli Kirigin
dogrusal olmayan titresim davranisini incelemislerdir. Kademe orani ve konumunun, kademe sayisinin, sinir
sartlarinin dogrusal olmayan dogal frekanslara etkisini arastirmislardir. Bagdath vd. (2009), yapay sinir aglari
programi kullanarak ¢ok kademeli kirisin dogrusal olmayan davramsini incelemislerdir. Tekin vd. (2009), ¢ok
kademeli kirisin tige bir i¢ rezonans durumunu incelemislerdir. Hareket denklemlerini pertiirbasyon yontemi ve
Hamilton prensibini kullanarak elde etmislerdir. i¢ rezonans modlarina ait kuvvet ve frekans egri grafikleri analiz
edilmistir. Cheng vd. (2014), tekillik fonksiyonunu kullanarak kademeli kirigin titresim, statik deplasman ve
duyarlhilik analizlerini yapmislardir. Titresim problemleri i¢in sonlu elemanlar metodunu kullanmislar ve tekillik
fonksiyonu ile farkl sinir sartlarindaki dogal frekanslari karsilastirmislardir. Tagkin vd. (2021), farkli simir
sartlarina sahip degisken Kkesitli kirisin dogal frekanslarini ve mod sekillerini incelemistir. Hareket denklemlerini
Euler-Bernoulli kiris teorisini kullanarak Hamilton prensibi ile elde etmislerdir. Farkh egrilik katsayis1 ve kiris
uzunluklarinin dogal frekansa etkilerini incelemislerdir. Nalbant vd. (2023) kademeli nano Kkirisi yerel olmayan
elastisite teorisine gére modelleyerek dogrusal titresim davranisini incelemislerdir.

Elastik zemin ile ilgili literatiirdeki calismalar ise soyledir. Wang (1991), elastik zemin ilizerindeki kademeli
kirisleri incelemistir. Farkli zemin katsayisina ait basit basit ve serbest serbest mesnete sahip kademeli kirisin ilk
iki dogal frekanslarini elde etmislerdir. Kural ve Ozkaya (2015), akiskan tasiyan elastik zemin tizerindeki mikro
kirisin titresim hareketini arastirmiglardir. Klasik kiris ve modifiye edilmis gerilme cifti teorisini
karsilastirmiglardir. Akis hizi, zemin katsayisi, mikro kirislik katsayisinin dogal frekanslar lizerindeki etkilerini
gostermislerdir. Nesic vd. (2022), farkli sinir sartlar: altindaki Winkler zemin tipi tizerindeki iki kademeli kirisin
farkli modlarini incelemislerdir. Literatiirde manyetik alan etkisi altindaki kirislerin titresim davranislar1 da
incelenmistir. Arani vd. (2015), iki boyutlu manyetik alan altindaki icerisinde nano ve mikro yapili akiskan tasiyan
Timoshenko kirisin dogrusal olmayan titresim davranisini incelemislerdir. Yiiksek mertebeli yonetici
denklemlerini Hamilton prensibi ile elde etmisler enerji ve diferansiyel kareleme metotlar: ile ¢dézmiislerdir.
Dogrusal sonuglari1 Galerkin metodu ile karsilastirmislardir. Chang (2016), yerel olmayan elastisite teorisine dayali
olarak modelledigi manyetik alan etkisi altindaki nano kirisin dogrusal olmayan serbest titresim davranisini
incelemistir. Jandaghian ve Rahmani (2016), Pasternak zemin tzerindeki nano kirisin serbest titresimini
incelemislerdir. Kiris, yerel olmayan teori ve Timoshenko Kkiris teorisine dayandirilarak modellenmistir. Nano
kirisin manyetik, elektrik, mekanik ve termal ytikler altindaki titresim karakterini irdelemislerdir. Tang vd. (2021),
fonksiyonel olarak derecelendirilmis nano kirisin manyetik ve elektriksel alan altindaki dinamik davranislarin
incelemislerdir. Timoshenko kiris modelini kullanarak hareket denklemlerini Hamilton prensibiyle elde edip
genellestirilmis diferansiyel kareleme metodu ile ¢6zmiislerdir. Esen vd. (2022), termal ve manyetik alana maruz
birakilmis fonksiyonel derecelendirilmis nano kirisin serbest titresim ve burkulma davranisi tizerinde
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calismislardir. Timoshenko nano Kkirisi gerinme gradyan ve yerel olmayan teoriye gore modelleyip hareket
denklemlerini Navier tipi yaklasim ile ¢cozmiislerdir.

Kirisler lizerine literatiirde daha birgok farkli calisma yer almaktadir. Atc1 ve Bagdath (2017), ideal olamayan sinir
sartli akiskan tasiyan mikro kirisin titresim hareketini arastirmislardir. Hamilton prensibi ile elde ettikleri hareket
denklemlerini ¢ok 6l¢ekli metot ile ¢ozmiislerdir. Frekans tepki egrileri ¢izilerek ideal olmayan simir sart1 etkilerini
incelemislerdir. Kural (2018), akiskan tasiyan mikro kirisin iice bir ve ikiye bir i¢ rezonanslarini inceleyen bir
calisma yapmistir. Yapanmis (2022), farkli sinir sartlar1 altinda kiitle tasiyan mikro kirisin dogrusal olmayan
titresim hareketini ve iice bir i¢ rezonans durumunu incelemistir. Atci ve Bagdatli (2018), ideal olmayan farkl sinir
sartlarina sahip mikro Kirisin temel parametrik rezonans frekanslari iizerine ¢alismislardir. Kural (2020), ortadan
yayli eksenel hareket eden sicim titresim hareketini modellemistir. Sicim rijitliginin, hizinin, yay katsayisinin ve
konumunun dogal frekansa etkilerini grafikler halinde sunmustur. Atci (2021), ideal olmayan sinir sartina sahip
nano Kkirisin modifiye edilmis gerilme teorisine gére modelleyerek serbest titresimini incelemistir. Yapanmis ve
Bagdatli (2022), ¢ok mesnetli nano kirisin dogrusal olmayan titresim hareketini ve i¢ rezonans durumunu
arastirmislardir.

Literatiirde goriildiigii gibi kirisler iizerinde elastik zemin ve manyetik alan etkisinin ayni1 anda incelenmesi ¢ok
fazla rastlanan bir durum degildir. Ozellikle kademeli kiris iizerinde bu tarz bir calismanin yapilmamasi yazar icin
biiyiik motivasyon kaynagi olmustur. Bu dogrultuda sunulan calisma kapsaminda tek kademeli makro kirisin
manyetik alan ve elastik zemin lizerindeki dogrusal titresim davranislari incelenmistir. Kademeli kiris basit-
serbest, serbest-serbest ve ankastre-serbest sinir sartlari altinda modellenerek farkli sinir sartlarinin dogal
frekansa etkileri irdelenmistir. Sonuglar degisken parametrelere gore ii¢ boyutlu grafikler halinde sunulmustur.
Mevcut formiilasyon ve ¢éziimleri dogrulamak amaciyla karsilastirma ¢alismasi yapilmistir.

2. Sayisal Hesaplamalar (Numerical Study)
Bu béliimde kademli kirisin matematiksel modeli olusturulmus ve dogrusal hareket denklemleri elde edilmistir.
flgilenilen farkli sinir sartlarina sahip elastik zemin ve manyetik alan icerisindeki kademeli kiris gorseli Sekil 1'de

verilmistir.

A 4 N

> > A Va > >
/]

$ 33 ’

e PV A A i

Sekil 1. Farkl sinir sartlarina sahip elastik zemin ve manyetik alan etkisi altindaki kademeli kiris gorselleri a) Basit-Serbest,
b) Serbest-Serbest, c) Ankastre-Serbest

Hareket denklemlerinin elde edilmesi icin Hamilton prensibine basvurulmustur. Hamilton prensibi Esitlik 1'de
gosterildigi gibi kinetik ve potansiyel enerji iliskisine dayanmaktadir.

L=T-V 1)

Sistemin kinetik ve potansiyel enerji terimlerinin Hamilton prensibi igerisinde yerlerine yazilmasiyla elde edilen
ifade Esitlik 2’de verilmistir.

1% 1% 1% 1%

4 EJ-pA(yMZ)dX+§J‘pA<yzyt2)dX—§J. E|1<y1,xx2)dx_§j Elz (yz,xxz)dx

5." 0 Xg 0 Xg dt _ 0 (2)
v 1% 1,V 1% 1 L,V 1% o, o1k

_EZ';EAL ul,x+§y1,x dX_E;[EAz uZ,x+§y2,x dx_§£k|y1 dx_z;';lﬁyz dx

Burada p yogunluk, E elastisite modiilii, A kesit alany, [ alan atalet modiilii, k; dogrusal zemin katsayisi, y enine u ise

boyuna uzama terimlerini, L kirisin tam boyunu, xs kademe konumunu belirtmektedir. Denklemlerdeki: ve x

ifadeleri sirasiyla zamana ve konuma bagl tiirevleri ifade etmektedir. Varyasyonel ifade (6) Esitlik 3’te oldugu gibi
denklem igerisine dagitilir.
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XS

1% s 1% 1 1
t, _[ pAyl,té‘yl,th _E_O[ kl y15y1 dx — _{[ Ellyl,xxé‘ylxxdx _E .([ EAi (ul,x +E yl,xzjéiul,x +§ ny2 ] dx

0

o 16 o 16 1 1
B +J‘ pAyZ,t5y2,th _EJ. k| yZ5YZdX - I E|2y2,xx5y2,xxdx _EJ. EAz (uz,x + E y2,x2j5[u2,x + E Y2,x2jdx

s

Esitlik 3’teki ifade de bulunan her bir terim esasen cift kath integraldir. Varyasyonel ifadelerden kurtulmak i¢in
kismi integrasyon islemleri gerceklestirilerek cift katli integrallerden hareket denklemleri ve tek kath
integrallerden ise sinir sartlar1 denklemleri elde edilir. Gerekli matematiksel diizenlemeler yapildiktan sonra tek
kademeli manyetik alan ve elastik zemin tizerindeki kirisin hareket denklemleri Esitlik 4’te oldugu gibi elde edilir.

ty X,
e 1
II[_pA&yl,tt - Ellyl,xxxx + EAi ((ul,x +§ yl,xzjyl,xj

t 0

—%kl lecSyldx dt

X

L
o 1 1
+J‘J.(_IDA2 y2,tt - Elzyz,xxxx + EAZ [(uz,x +§ yZ,XZJ yZ,xj _Ekl yl J5y2dx dt (4)

X

tz Xs t, L
+” EA [ulX +% ylvxzj ou, dx dt +” EA, ((uz,x +% yZVXZD ou,dx dt =0
t 0 X X

4 X

Esitlik 4 incelendiginde enine uzama terimleri ile boyuna uzama terimlerinin ayr1 ayr1 incelenmesi gerektigi
gorilmektedir. Denklemlerin genel olarak irdelenmesiyle her bir cift kath integrallerin sifira esit oldugu
gorilecektir. Cift katli integrallerden elde edilen boyuna uzama terimlerine sahip hareket denklemleri integre
edilir. Integre edilen terimlerden ve sinir sartlarindan gelen siireklilik durumlar: dikkate alinarak

A () 307 (1) = A 12, (1) .7 (1) | ©

oldugu goriilecektir. Esitlik 5’te gortldiigii gibi kademe konumunda kesit alanlarinin farkli olmasina ragmen enine
ve boyuna yer degistirme miktarlar1 aynidir. Esitlik 5’teki ifadeler tekrar integre edilip taraf tarafa toplanmasi
durumunda Esitlik 6’daki gibi bir yap1 elde edilir.

EA ((ULX +% ylysz Yoy jx = A | ﬁ. y,,cdx+ JL‘ yzyxzdx}

0 X,
2l (x)+ L%

Vi

Esitlik 6’daki ifadede bulunan kesit alanlar1 arasindaki ifade A/Al =y’ olarak verilebilir. Hareket denklemindeki

s

(6)

ifadeler malzeme 6zelligi ve geometrik parametrelerden arindirilmak i¢in boyutsuzlastirma islemine tabi tutulur.
Fakat dncelikle genel hareket denklemlerine manyetik alan terimi eklenir.

1 1
pAiyl,tt + Ellyl,xxxx +§k| y, =EA [(ul,x +§ yl,xz)yl,xj +Q1(th) (7)

X

1 1
PAYo 5+ EL Y o +§k| y, =EA, [(Uz,x +E YZ,xzjyz,xj +0,(X,t) (8)

Esitlik 7 ve 8’de verilen hareket denklemleri boyutsuzlastirma islemine tabi tutulur. Burada yapilan déniisiimler
4 2

N :ﬁy y :&,t* =ptn :ﬁ, K, = kL ,Q=£Q, AL seklindedir. Boyutsuzlastirma islemi uygulanan hareket
L™ o, L 2El, El,

denklemleri Esitlik 9 ve 10’daki gibidir.
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(9)

. L. 1, . . E N A 3 R I A
pALrlﬂzyl,n +E|1r14yl,xxxx +§kl rlyl :ﬂAiQxyl,xx + A& J{jl?ylxzdx +IZTyZ,X2dX L_lzyl,xx
14

o e

EA A Y At I A
1 d 2 dx” |-=
L Xs) {‘(l). L yl,x X +;(l. L yz,x X Lz yz,xx (10)
2/ ()47 5

v

Xs

« r, . 1 « «
pAZrZﬂZyZ,tt + EIZ r24 y2,xxxx +Ekl rzyz = IUAZQxyZ,xx +

Gerekli sadelestirilmeler yapilip zorlama ve soniim terimi eklenmis hareket denklemleri Esitlik 11 ve 12’deki gibi
olmaktadir.

n 1
Vi + Yoo T Ki Y1 = QY + F COS(Q) - 222y, + {I Yo, 20+ | yﬁ,fdx*} Vi (11)
0 n

—|

-7

. . 1 . . _ -
You ‘H//Z Y2 w0 +F Ky, = Qyz,xx +F, COS(Qt)_ 2/Uyz,x +

n 1
N A S AA
|:'0[ yl,x l// ;l;yz,x :| y2,xx (12)

Hareket denklemlerinden dogrusal hareket denklemlerinin elde edilmesi icin pertiirbasyon yo6ntemi
kullanilmistir. Pertiirbasyon metodu igin Y, =&y, +&°y;, ve Y, =&Y, +&°Y,, acihimlari yapilir. Zorlama ve

sonim terimlerinin dogrusal olmayan mertebede kalabilmesi i¢cin ¢ok kiiciik yakinsama terimi ile ¢arpilmasi
gerekmektedir. Gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra iki bolge icin elde edilen dogrusal hareket
denklemleri asagidaki gibidir;

Do2 y1*1 + y;l,xxxx +K, y;l —le*l,xx =0 (13)

N N 1 N .
Do2 Yo V/ZYZLxxxx + F K\ Yz _QY21,><>< =0 (14)

Dogrusal hareket denklemlerini ¢6zebilmek icin her bir kademe durumu igin yllz[Aei‘“T“rke]Yl ve

Yo = [Aei“’To + keJY2 seklinde dogrusal ¢6zlim kabulleri yapilir. C6ziim 6nerisinin hareket denklemlerinde yerine

yazilip gerekli sadelestirmelerin yapilmasi ile elde edilen denklemler;
Y, (%) = 0%, () + K, Y, (x) - QY,{%) =0 (15)

oY () -0 (X) + ; KY,(x)-QY;(x)=0 (16)

seklindedir. Esitlik 15 ve 16 sadece konum degiskenlerine sahiptir. Bu durum i¢in ¢6ziim onerileri asagidaki gibi
olabilir.

icyX

Y, (X) = X8 + X, + X, + x,8* (17)

Y, (X) = %" + x,8"%* + x," + x,e"%" (18)

Coziim onerileri ve konuma gore tiirevleri Esitlik 15 ve 16’da yerlerine yazilmasi durumunda sagilma denklemleri
Esitlik 19 ve 20’deki gibi olmaktadir.

¢'+Qc’+K, —0* =0 i=1,234 (19)
2

Burada c; degerleri denklemlerin koklerini olusturmaktadir. Sabit degerler ve sinir sartlarinin yerlerine yazilmasi
ile katsayilar matrisi elde edilir. Elde edilen bu matrisin determinantini sifir yapan degerler sistemin dogrusal
dogal frekans degerlerini verecektir.

1114



YAPANMIS

10.21923/jesd. 1231844

3. Bulgular (Results)

Bu bolimde kademeli kiris drneginin sayisal sonuglarina yer verilmistir. Sayisal sonu¢lar sunulmadan 6nce
kullanilan yontemin giivenilirligini kanitlamak amaciyla dogrulama calismasi yapilmistir. Tablo 1’de mevcut
yontemin ankastre serbest sinir sartlarina sahip makro kirisin farkli kademe oranlarina gore literatiirde daha
onceden yapilmis iki farkli ¢alisma ile karsilagtirmalar1 sunulmustur. Karsilastirma ¢alismalarindaki kademe
konumu 0.5’tir. Sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu Tablo 1'de agik¢a goriillmektedir.

Tablo 1. Ankastre serbest sinir sartlarina sahi

makro kirisin farkli kademe oranlarina gére dogrulama calismasi

Chicurel ve Suppiger

Sinir Sartlari Kademe Orani Jang ve Bert (1989) (1961) Mevcut Calisma
1 3.516 3.5173 3.5160
Ankastre-Serbest 1.778 2.0629 2.0630 2.0632
2.114 1.7418 1.7418 1.742

Sunulan ¢alismadaki degisken parametreler olarak kademe konumu ve orani kademeli Kkirisin temel
degiskenleridir. Bunlarin yani sira manyetik alan ve dogrusal elastik zemin etkilerinin dogrusal dogal frekans
uizerindeki etkileri incelenmistir. Sinir sartlar i¢in basit serbest (B-S), ankastre serbest (A-S), ve serbest serbest
(S-S) olmak tizere ii¢ farkli durum irdelenmistir. Sekil 2 ve 3’te B-S sinir kosullarina ait degisken parametrelere
gore dogal frekanslardaki degisimler gosterilmistir.

Dogal Frekans
= [} w B w1
(=] (=] (=] (=] (=} o

50

Manyetik Alan Katsayist

100

250

| Elastik Zemin Katsayisi

ogrusa

D

Sekil 2. Farkl manyetik alan ve elastik zemin katsayilarina gore B-S sinir sarti1 altindaki dogal frekans degisimleri

"
s
s
=
g
<)
Q
5
0
0,2

0,6

Kademe Konumu

0,8

Kademe Orani

Sekil 3. Farkli kademe konumu ve oranlarina gore B-S sinir sart1 altindaki dogal frekans degisimleri
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Sekil 2 incelendiginde kademeli kiris icin dogrusal elastik zemin ve manyetik alan katsayilarinin dogal frekanslar
iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu goériilmektedir. Sekil 2’de net bir sekilde gériilmektedir ki manyetik alan
ve elastik zemin katsay1 degerlerindeki artis dogal frekans degerlerini arttirmaktadir. Sekil 3’te kademe
konumunun ve oranin dogal frekanslar iizerindeki etkileri gosterilmistir. Kademe konumunun basit mesnetten
serbest mesnete dogru ilerletilmesiyle dogal frekans degerlerinde diisiisler meydana gelmistir. Kademe orani
incelendiginde kademe oraninda artmasi ya da azalmasiyla dogal frekanslarda diisiis goriilmektedir. Sekil 4 ve 5’te
ankastre serbest sinir kosullarina sahip kirisin degisken parametrelere gore dogal frekanslardaki degisimlerine
yer verilmistir.

w v
S o ©

250

Dogal Frekans

N
o

100

[N
o

o
[l
o

Dogrusal Elastik Zemin Katsayisi

50 10

Manyetik Alan Katsayisi

Sekil 4. Farkl manyetik alan ve elastik zemin katsayilarina gore A-S sinir sart1 altindaki dogal frekans degisimleri
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Sekil 5. Farkli kademe konumu ve oranlarina gére A-S sinir sart1 altindaki dogal frekans degisimleri

Sekil 4'te A-S mesnetlere sahip tek kademeli kiristeki manyetik alan ve elastik zemin etkileri gosterilmistir.
Incelendiginde manyetik alan ve elastik zemin katsayilarinin artmasiyla dogal frekanslar iizerindeki artislarin B-S
serbest siir sartlarina sahip kirisin dogal frekans degerlerindeki artislardan daha fark edilebilir oldugu
gorulmiistiir. Sekil 5’te ise A-S sinir sartina sahip kirisin kademe konumu ve oraninin dogal frekanslar tizerindeki
etkileri gosterilmistir. Kademe konumu incelendiginde ankastre mesnetten serbest mesnete dogru olan geciste
dogal frekans degerlerinde bir azalma oldugu fakat kademe durumunun serbest u¢ kisma yakin olmasi durumunda
dogal frekanslarin az miktarda arttig1 fark edilmistir. Kademe oranlari incelendiginde kademe oranindaki artisin
dogal frekanslarda artisa sebep oldugu yorumlanabilmektedir. Sekil 6 ve 7’de S-S sinir kosullarina sahip kirisin
degisken parametrelere gore dogal frekanslardaki degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 6. Farkli manyetik alan ve elastik zemin katsayilarina gore S-S sinir sart1 altindaki dogal frekans degisimleri
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Sekil 7. Farkli kademe konumu ve oranlarina gére S-S sinir sart1 altindaki dogal frekans degisimleri

Sekil 6’da S-S smir sartlar1 altindaki kirisin manyetik alan ve elastik zemin katsayilarindaki degisimler
irdelenmistir. Goriildigl gibi manyetik alan ve elastik zemin katsayilarindaki artislarin dogrusal dogal frekans
degerlerinin artisina sebep olmaktadir. Kademe konumu ve orani ise Sekil 7’de sunulmustur. iki ucunda serbest
sinir sartina sahip olmasi etkilerin daha net fark edilmesini sagladigi yorumlanmaktadir. Sekil 7’de goriildiigi gibi
kademe konumu kiris uglarina yaklasmasi durumunda dogal frekans degerleri artmakta orta konuma yakin
durumlarda ise azaldig1 goriilmektedir. Bu durumun 6zellikle yiiksek kademe oranina sahip kademe konumunun
0.2 oldugu degerde ¢ok daha belirgin oldugu fark edilmistir. S6z konusu durum literatiirdeki ¢alismalara Bagdath
vd. (2009), Ozkaya ve Tekin (2007) paralellik gostermektedir. Ayrica kademe oranlarindaki artisin dogal
frekanslar1 arttirdigi goralmistir.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Sunulan ¢alismada tek kademeli kirisin dogrusal titresim davranislar: iizerinde durulmustur. Kademeli kirisin
manyetik alan igerisinde oldugu ve dogrusal elastik zemin tlizerine yerlestirildigi simiile edilmistir. Ayrica kirisin
farkli kademe oranlar1 ve konumlarina sahip oldugu modellenmistir. Calismanin zenginliginin arttirilmasi adina
farkli mesnet tiirlerinin etkileri irdelenmistir. Sonuglar genel olarak yorumlandiginda manyetik alan etkisinin
artmasi dogal frekanslar iizerinde net bir artisa sebep olmaktadir. Benzer durumun dogrusal elastik zemin
katsayisi i¢in gecerli oldugu grafikler incelendiginde soéylenebilmektedir. Agiklanan iki durumun A-S sinir
kosullarina sahip kiris modelinde daha belirgin oldugu belirtilmistir. Kademe konumu ve oranlar1 incelendiginde
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dogal frekanslarin degisimi bu iki degisken parametre ile dogrusal bir iliskiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Kademe
oranindaki degisikligin dogal frekanslar lizerinde kademe konumundaki degisiklikten daha etkili oldugu
yorumlanmaktadir. Genel olarak incelendiginde kademelerin serbest uca yakin olunmasi durumunda dogal
frekans degerlerinde diisiis oldugu goriilmiistiir. Fakat her {i¢ durum icinde en yiiksek dogal frekans degerleri
kademe oraninin en yiiksek kademe konumunun en diisiik oldugu degerlerde elde edilmistir.
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