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CIFT SIMETRILI DEGISKEN KESITLi CUBUKLARIN EKSENEL
TITRESIMLERI

Aydm OZMUTLU"
ITekirdag Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Tekirdag.

Oz

Bu calismada cift simetrili degisken kesitli ¢ubuklarin tasima matrisi yontemi ile eksenel
titresimleri arastirtlmistir. Ele alinan problemdeki, gubuk agiklik ortasina gore simetrik ve her iki
ucundan basit mesnetlidir. Konik ¢ubuk i¢in kiiresel koordinatlarda yazilan hareket denkleminin
degiskenlerine ayirma yontemi ile Bessel fonksiyonlari cinsinden kapali ¢oziimii yapilmistir.
Simetrik gubugun 1’inci ve 2’nci bolgesi i¢in ¢ubuk uclarinda durum vektorleri yazilmis ve her iki
bolge i¢in tasima matrisi tiiretilmigtir. Simetrik ¢ubuk icin toplam tasima matrisi yazilip smir
kosullar1 uygulanarak titresim denklemine ulagilmistir. Bu denklemin ¢oziimiinden serbest titresim
frekanslart ve mod sekilleri farkli koniklik oranlari i¢in belirlenmistir. Koniklik oranin ve
simetrinin eksenel titresim tizerine olan etkisi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Konik gubuk, Eksenel titresim, Tasima matrisi, Kiiresel Bessel fonksiyonlari

AXITAL VIBRATIONS OF DOUBLY SYMMETRIC TAPERED BARS

Abstract

In this study, axial vibrations of bi-symmetrical variable cross-section bars were investigated using
the transfer matrix method. The bar in the problem under examination is presumptively
symmetrical about its mid-span and simply supported at both ends. The doubly symmetric tapered
bar's equation of motion, written in spherical coordinates, is solved in closed form employing the
separation of variables, and the solution is expressed in terms of Bessel functions. State vectors are
obtained at the ends of the symmetrical bar for the first and second domains, and the transfer matrix
is computed for both domains. The vibration equation is obtained by writing the total transfer
matrix for the symmetrical bar and applying the boundary conditions. From the solution of this
equation, free vibration frequencies and mode shapes are determined for different taper ratios. The
effect of taper ratio and symmetry on axial vibration has been demonstrated.
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1. Giris

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan bir boyutlu yapilar i¢inde, cubuk ekseni boyunca kesiti
bir fonksiyona bagli (dogrusal, parabolik, iistel, vb.) degisen elamanlarin ayri bir yeri vardir [1].
Literatiirde kesik konik olarak isimlendirilen bu elemanlar [2], prefabrike yapilar, kdpriiler, makine
elemanlar1 gibi farkli alanlardaki mithendislik uygulamalarinda karsimiza ¢ikmaktadir [3]. Kesik
konik yapilarin servis Omrii sirasinda karsilasabilecekleri dinamik yiikler, bu yapilarin
davranislarinin dogru bir sekilde anlasilmasini ve boyutlandirilmasini zorunlu kilar. Bu anlamda
yap1 elemanlarinda kesitlerin verimli kullanilmasi giivenlik ve ekonomiklik agisindan énemli olup,
kesik konik ¢ubuklar bu beklentiyi karsilamakta prizmatik ¢ubuklara gére bir adim 6ne ¢ikmaktadir
[4]. Dolayisi ile bu yapilarda dinamik etkilerle ortaya ¢ikan titresimlerin ve dalga yayiliminin
arastirilmasi, malzeme miihendisligi ve tasariminda meydana gelen gelismelerle giincelligini hala
korumaktadir [5,6]. Cift simetrili degisken kesitli ¢ubuklarin uygulamada kullanimina iliskin
ornekler, celik profil kolonlar [7], betonarme kolonlar [8] ve 6zellikle donen makine parcalarin
(helikopter rotor palasi, riizgar tiirbini vb.) [9] seklinde verilebilir.

Banerjee ve Williams [10] ince kiris (Euler-Bornoulli (EB)) teorisine uyan konik ¢ubuklarin
eksenel, burulma ve egilme titresimlerinin, Bessel fonksiyonlarini kullanarak dinamik rijitlik
yontemi ile kesin ¢oziimlerini elde etmislerdir. Gupta [11] konik kirislerin serbest titresim
frekanslarii ve mod sekillerini belirlemis, ¢6ziimde sonlu elaman yaklasimi kullanmistir. Elastik
mesnetli konik bir kirisin titresimlerini, Lee ve dig. [12] entegral doniisiim yontemini, Rosa ve
Auciello [13] Bessel fonksiyonlarini, Hsu ve dig. [14] Adomian ayristirma yontemini kullanarak
secilen sinir kosullari i¢in incelemiglerdir. Banerje ve dig. [15] donen konik bir gubugun egilme
titresimlerini arastirmiglardir. Frobenius seri ¢6ziimii kullanarak dinamik rijitlik yontemi ile doniis
hizina bagli, mod sekillerini ve serbest titresim frekanslarini ortaya koymuslardir. Ece ve dig. [16]
kesit genisligi iistel olarak degisen konik bir kirisin titresimlerini arastirip, problemin degisik smnir
kosullar1 igin kesin ¢oziimlerini vermislerdir. Lee ve Lee [17] konik bir EB kiriginde titresim
frekanslarii Frobenius seri ¢oziimii kullanarak tagima matrisi yontemi (TMM) ile elde etmis ve
terim sayisina bagli serideki yakimsamaya ait sonuglart paylasmislardir. Banerjee ve
Ananthapuvirajah [18] ayn1 problemin Bessel fonksiyonlari ile analitik ¢6ziimiinii vermislerdir.

Calim [19] konikligi iistel ve dogrusal degisen iki farkli durum i¢in Timoshenko kiriginin serbest
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titresimlerini farkli sinir kosullar altinda incelemis, frekanslarini belirlemistir. Magnucki ve dig.
[20] konikligi dogrusal ve yaddogrusal degisen aciklik ortasina gore simetrik kirislerin serbest
titresim frekanslarini analitik ve sayisal ¢6ziim sonunda elde etmislerdir. Her iki ¢6ziim sonunda
elde edilen farklarin kabul edilebilir hata sinir1 icinde kaldig1 gosterilmistir.

Konik cubuklarin dinamik davranist iizerine olan caligmalara bakildiginda genellikle egilme
titresimlerinin arastirtlmasma yogunlasildigi anlagilmaktadir. Eksenel titresimlerin arastirildigi
calismalar sinirlidir. Abrate [21] kesiti dogrusal degisen bir konik ¢ubugun titresim frekanslarinin
kesin ¢oziimiinii elde etmistir. Ayrica, konik bir gubukta eksen boyunca kesit degisimi bazi1 6zel
secilmis fonksiyonlarile tarif edilerek dogal frekanslart veren kesin ¢oziimler elde edilebilmektedir
[22-26]. Gan ve dig. [27] farkl1 ¢ubuk teorileri kullanarak konik bir ¢ubukta boyuna dalga
yayilimini tagima matrisi yontemi ile incelemiglerdir. Pillutla ve dig. [28] ¢ubuk eksen boyunca
enkesiti ¢esitli fonksiyonlara bagli degisen konik bir gubugun serbest titresimlerini frekanslarin
veren yaklasik c¢oziimlerini Chebyshev fonksiyonlarini kullanarak elde etmislerdir. Ayrica
calismada oOnerilen yaklasik yontem homojen olmayan c¢ubuklara da uygulanarak yeter
yaklasikligin saglandig1 gosterilmistir. Todorovska ve dig. [29] piramit seklindeki bir binay1 kesik
piramit bi¢ciminde modelleyerek, kayma dalgasi yayilimii deprem verileri {izerinden
incelemiglerdir. Elde edilen sonuclar1 sistem tanimlamasi yapmak i¢in kullanmislar ve yap1 saglig
izlemesine kaynaklik etmesi konusunda 6nemli bilgiler ortaya koymuslardir. Salini¢ ve dig. [30]
konik cubuk ve kirislerdeki serbest titresimleri eksenel derecelendirilmis malzeme hali igin
incelemislerdir. Ele alinan 6rneklerde ¢ubuk ve kiris elemanlarin en kesiti kademeli ve siirekli
degisen parcalardan olugsmakta olup, bu yapilarin uglaria bagl kiitle ve yaylarin serbest titresim
tizerindeki etkilerine bakilmistir.

Konik kirigler tizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde cubuk boyunca enkesit alaninin kademeli
degisim gosterdigi problemlere ¢cok az rastlanmaktadir. Bu ¢alismada tagima matrisi yontemi ile
konikligi kademeli degisen c¢ubuklarin serbest titresim analizine ait kapali bir ¢oziim
sunulmaktadir. Calismada acgiklik ortasina gore simetrik konik bir ¢ubugun eksenel titresimleri
incelenmistir. Konik geometrisi eksene dik her iki diizlemde de dogrusal degisim gostermektedir.
Problemin geometrisine uygun olarak hareket denklemi kiiresel koordinatlarda tanimlanmuistir.

Elde edilen dalga denklemi ayriklastirilarak Bessel diferansiyel denklemine indirgenmistir. Bu
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denklemin ¢6ziimii kullanilarak, gubugun her iki bolgesinde uglarinda yazilan durum vektorleri
iliskisinden tagima matrisi elde edilmistir. Cubugun mesnetlenme durumu goz 6niine alinarak
yazilan smir kosullari, titresim frekanslarinin elde edilmesini saglayan denklemi vermis ve bu
frekanslara karsilik gelen mod sekilleri belirlenmistir. Koniklik oranindaki degisimin frekanslara

ve mod sekillerine etkisine bakilmis, prizmatik bir ¢ubukla sonuglar karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Metot
Bu boliimiinde homojen, izotrop konik bir gubugun hareket denklemi ve ¢6ziimii, cubugun her
bolgesi i¢in tasima matrisi ve biitlinii i¢in toplam tagima matrisi, son olarak sabit mesnetlenme

durumuna ait frekans denklemi verilmistir.

2.1 Analitik Model ve Coziim
Ekseni boyunca ¢ubuk en kesiti dogrusal degisen, agiklik ortasina gore simetrik L uzunlugunda
bir ¢ubuk g6z oniine alalim (Bk. Sekil 1). Cubugun dogrusal esnek davrandigi kabul edilmis olup

kiiglik sekildegistirme teorisi goz oniline alinmaktadir.

o -->z
I '
v :

y L
a) Izometrik Perspektif " b)Onden Goriiniis
. 2
t
- v i
N+ N dz *i L !
\‘ |\ oz ¢) Plan
dz d) Diferansiyel eleman
Sekil 1. Analitik model
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Eksenel titresim yapan konik bir ¢cubukta, diferansiyel eleman iizerinde dinamik denge yazilirsa

(Bk. Sekil 1d)

oN 0’u

2 hA(2) = 1
oz pAE) ot* (1)

Denklem (1)’deki gibi hareket denklemine ulasilir. Burada u(z;¢) eksenel yerdegistirme, N(z;¢)

eksenel normal kuvvet, p kiitle yogunlugu, A(z) z - koordinatina bagli degisen enkesit alanidir.

Hooke yasas1 uyarinca biinye bagintis1 Denklem (2)’deki gibi yazilir.

N(z;t) = EA(Z)% )

Burada E elastisite modiiliidiir. Biinye bagintisi, dinamik denklemde yerine koyulursa (O, z)

koordinat takiminda yerdegistirmeler cinsinden hareket denklemi elde edilir (Denklem (3)).

2

2 0% |- pan G)
Bu asamada problem geometrisi nedeni ile iki bolgede incelenecektir (Bk. Sekil 2). 1’inci bolge
(0<z<L/2) araliginda ve 2’nci bolge (L/2<z<L) araliginda degisim gostermektedir.
Cubugun 1’inci bolgesinde koniklik egimi pozitiftir. Denklem (3)’tin kapali ¢oziimiini elde

edebilmek i¢in (O, z) koordinat takimindan, (O’, 7) koordinat takimina doniigiim yapilacaktir (Bk.
Sekil 2).

Sekil 2. (O',r) koordinat takimi

Bu durumda koordinat degiskenleri arasinda » =7, +z ve 0/0r =0/ 0z iliskileri sz konusudur.
Boylece hareket denkleminin (O',r) koordinat takiminda dontigmiisii Denklem (4)’teki gibi elde

edilir.
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2
0 ou o“u
— | EA(r)— | = pA(r)— 4)
or or ot

Cubuk enkesit alani ¢ift simetriye sahip oldugu i¢in degisimi A(r)= 4,(r/ ro)2 seklindedir.
Cubugun mesnet noktasindaki kesitinin kenar uzunlugu a,, agiklik ortasindaki kesitin kenar
uzunlugu a,, olmak iizere gubuk geometrisinden 7, = a,L/(a,, —a,) seklinde hesaplanir.
Incelenen problemde kiiresel simetri s6z konusu oldugu igin /06 =0 ve 0/0¢ =0 dir, burada
0 ve ¢ sirasi ile kutup ve azimut agisidir. Buna gore Denklem (4) yeniden diizenlenir.

1 0( 0u)_ 1
) a e v
Burada c¢; =\/m , boyuna dalga hizidir. Cubugun zamana gore davranisinin ¢’ seklinde
harmonik oldugu varsayilirsa, u(r;t)=U(r)e’ ve N(r;t)= N(r)e iliskileri yazilabilir. Burada
o acisal frekans, i = J-1"dir. Bu iliskiler kullanilarak Denklem (5), zamana gore ayriklastirilmis
olur. Sadece uzaysal koordinatlara bagli olan Denklem (6) asagida verilmistir.

d*U  dU
2 2
r d2 +2r?+(kr) U=0 (6)

r

Burada k =@/ ¢, boyuna dalga sayis1 ve karsimiza ¢ikan bu denklem, sifirincit mertebeden kiiresel
Bessel diferansiyel denklemidir. Bu denklemin ¢6ziimii

U(r)= Ajy(kr)+ Bny(kr), r>0 (7)
kesik konik ¢ubuk i¢in Denklem (7)’deki gibi elde edilir [31]. Burada j,(kr) ve n,(kr) sirasi ile

sifirinct mertebeden Bessel ve Neuman fonksiyonudur. 4 ve B ise entegrasyon sabitidir. Bu

fonksiyonlar ayrica

) sin(kr) cos(kr)
kr) = , kr)y=————— 8
Jo(kr) . ny(kr) . (8)
Denklem (8)’deki gibi de ifade edilebilir. Bu durumda alternatif bir ¢6ziim
U(r) =4 sin(kr) B cos(kr) >0 ©)
kr kr
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Denklem (9)’da goriilmektedir. Bu ¢6ziim (O,z) koordinat takiminda ifade edilmek istenirse

(O',r) koordinat takimindan déniigiim yapilir.

U (z)= 1+Z [Csin(kz)+C, cos(kz)], 0<z<L/2 (10)

To
Boylece konik ¢cubugun 1’inci bolgesinde gegerli yerdegistirme elde edilmis olur (Denklem (10)).

Burada C, ve C, farkl sabitler olup, problemin smir kosullarini saglayacak sekilde belirlenir.

Konik ¢ubugun z =0 noktasindaki kesiti 4, ise, 1’inci bolgede herhangi bir z noktasindaki en

kesit alan1 4(z) = 4, [1 +(z/ ’”0)]2 seklinde degismektedir. Denklem (2)’deki biinye bagintisi
kullanilarak

N,(z)=EA(z) {—(r0 +2)7 [C1 sin(kz)+ C, cos(kz)] +k(ry+2)" [C1 cos(kz)-C, sin(kz)]} (11)
eksenel normal kuvvet elde edilmis olur (Denklem (11)). Simdi gubugun 2’inci bolgesinde gegerli
yerdegistirmeyi elde edelim, bu bolgede koniklik negatif egimlidir (Bk. Sekil 2). Bu durumda 2’nci
bolgede (O, z) koordinat takiminda gegerli yerdegistirme,

1

UZ(Z)zm[DI sin(kz)+ D, cos(kz)], L/2<z<L (12)

Denklem (12)’de verilmistir. Burada D, ve D,, 2’nci bolgedeki entegrasyon sabitleridir. Konik

cubugun z =L /2 noktasindaki kesiti 4,, ise, 2’nci bolgede herhangi bir z noktasindaki en kesit
alant 4,(z) = 4, {1 - [z /(ry + L)]}2 seklinde degismektedir. Cubugun simetrik geometrisi sonucu

A4, = (au)2 =(2a,, —ao)2 yazilir. Biinye bagintisindan elde edilen bu bolgedeki eksenel normal
kuvvet asagida verilmistir (Denklem (13)).

N,(2) = EA)(2){((r, + L)~ 2) [ D, sin(kz) + D, cos(kz)]

(13)
+k((ry + L)~ 2)"' [ D, cos(kz) - D, sin(kz)

2.2 Alan ve Toplam Tasima Matrisinin Insast
Bu kisimda konik ¢ubugun 1’inci ve 2’nci bolgesi i¢in alan tasima matrisleri tiiretilecek sonra tiim

cubugu temsilen toplam tasima matrisi elde edilecektir. Alan tasima matrisleri tiiretilirken eleman
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uclarinda yazilan durum vektorleri arasindaki iliskilerden yararlanilacaktir. Denklem (10) ve
Denklem (11) matris formunda Denklem (14)’deki gibi yazilir.
f(z)=B,(2)C (14)

Burada gegen B,(z) matrisinin agik hali asagida Denklem (15)’de verilmistir.

Fo+2z htz
B,(2)= _EA(2) sin(kz) s EA4(z)kcos(kz)  EA(z)cos(kz)  EA4(2)k sin(kz) (15)
(r0+z)2 To+z (rO+z)2 otz

Simdi 1’inci ¢ubuk par¢asmin uglarinda durum vektorlerini tanimlayalim (Bk. Sekil 2). 1’inci
cubuk pargasinin sol ucunda z = z;, = 0’da tanimli durum vektorii f(z;) =B,(z,)C ve sag ucunda
z =z, = L/2’de tanimli durum vektorii f(z,) =B,(z,)C dir.

Her iki ug arasindaki durum vektorii arasindaki iligki, katsayilar vektorii yok edilirse

f(z)) =B, (Zl)Bl_l(ZO)f(ZO)
=T (z1,29)f(z)

Denklem (16)’daki gibi elde edilir. Burada T(z,, z,) =B, (zl)Bfl (z) I’inci alan tagima matrisidir.

(16)

Benzer sekilde Simdi 2’nci gubuk par¢asinin uglarinda durum vektorlerini tanimlayalim (Bk. Sekil
2). 2’nci ¢ubuk parcasinin sol ucunda z =z, = L/ 2 ’de tanimli durum vektorii f(z;) =B,(z;)D ve
sag ucunda z =z, = L de taniml1 durum vektorii f(z,)=B,(z,)D ’dir.
Her iki ug arasindaki durum vektorii arasindaki iligki, katsayilar vektorii yok edilirse
f(z,) =B;(z, )Bgl (z)f(z))

=T,(z3,2)f(z) (17)
Denklem (17)’daki gibi elde edilir. Burada T, (z,,z,) =B, (ZZ)B; (z;) 2’nci alan tagima matrisidir.

Her iki parga iizerinde yazilan alan tasima matrisleri ve durum vektorleri iliskileri kullanilarak
simetrik ¢ubugun sol ve sag u¢ durum vektorleri arasindaki iligki
f(z,) =T, (z5,2))f(z))
=T,(z,,2))T(z,2))f(z) (18)
=T(z,,29)f(z0)
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Denklem (18)’deki gibi kurulur. Burada T(z,,z,) ¢ubugun biitlinii i¢in gegerli toplam tasima
matrisidir.

Toplam tasima matrisi, incelenen probleme gore titresim 6zelliklerini belirlemekte, frekans ve mod
sekillerini hesaplamakta kullanilabilir. Bu ¢alismada 6rnek olarak her iki ucun sabit mesnetli
olmasina ait siir kosullar1 kullanilmistir. Bu duruma karsilik gelen smir kosullar asagidaki gibi
ifade edilir (Denklem (19)).

U(z=0)=0, U(iz=L)=0 (19)
Denklem (19)’da verilen bu kosullar Denklem (18)’de yerine koyulursa

U(L) =T, (L,0)U(0) + T,y (L,0)N(0) (20)
Denklem (20) elde edilir. N(0)# 0 olduguna gore asikar ¢oziimden farkli ¢éziimlere ancak

T, (L,0)=0 21)
Denklem (21) ile ulasilir. Serbest titresim frekanslart Denklem (21)’den hesaplanabilir. Elde edilen

her bir frekansa karsilik gelen mod sekilleri C,,C,,D,,D, entegral sabitlerinin belirlenmesi ile
hesaplanir. Sabitlerin belirlenmesi, birinin keyfi olarak (6rnegin C, =1) secilmesi ve diger

sabitlerin, se¢ilen sabit cinsinden simir kosullarini saglatacak sekilde hesaplanmasi ile olur.

3. Bulgular
Bu boliimde yukarida teorisi verilen yol izlenerek, aciklik ortasina gore simetrik ¢ifte konik bir
cubukta eksenel serbest titresimlere ait dogal frekanslar ve mod sekilleri i¢in sayisal sonuglar

verilecektir. Cubuk geometrisine ait segilen biiytikliikler; L ¢ubuk boyu, c¢; boyuna dalga hizi, @
dogal frekans olmak {izere, boyutsuz frekans

Q=wllc (22)
Denklem (22) ile hesaplanir. Cubugun baslangi¢ noktasindaki kesitinin kenar uzunlugu a, = L /10
alimmistir. A¢iklik ortasindaki kesitin kenar uzunlugu koniklik oranina bagli bulunur. Cubuk
geometrisinden, pozitif egimli kissmda koniklik oran1 o =1/ 7, = 2(a,, —a,)/ a,L , negatif egimli

kissmda o, =1/(1y + L) =2(a,, —a,)/ a,L seklinde hesaplanir. Kiris par¢asinmn uzunlugu L =1m

ve malzeme dzellikleri p =2500 kg/m>, E =32 GPa ve Poisson oran1 v = 0.2 olarak secilmistir.
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Secilen geometrik ve malzeme 6zellikleri kullanilarak gubugun eksenel titresimleri Denklem (21)
ile hesaplanmistir. Toplam tagima matrisi biitiin ¢ubuk i¢in yazilip sinir kosullart uygulandiktan
sonra Denklem (21) ile serbest titresim denklemine ulagilmistir. Bu denklem askin bir denklem
olup bu denklemin kokleri ardisik yaklagim yontemi kullanilarak bulunur. Bulunan koklerin en
kiigigii 1’inci dogal titresim frekansidir. Bu sonuglar {izerinde Denklem (22) ile boyutsuzlastirma
yapilarak koniklik oranma bagl elde edilen boyutsuz dogal frekanslar Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1°de koniklik orani degistik¢ce simetrik modlarda (1,3,5,...) mod sayisina bagh olarak
boyutsuz frekanslarin prizmatik ¢ubuga gore azaldigi goriilmektedir. Asimetrik modlarda ise
frekanslar prizmatik ¢ubuk ile aynidir.

Tablo 1. Koniklik oranina gore boyutsuz dogal frekanslar

Mod Prizmatik
sayisl, 7 a; =025 a; =1 a; =4 cubuk
1 2.99339 2.64839 1.93481 3.14159
2 6.28319 6.28319 6.28319 6.28319
3 9.37739 9.28137 9.13490 9.42478
4 12.56637 12.56637 12.56637 12.56637
5 15.67962 15.62267 15.53675 15.70796
6 18.84956 18.84956 18.84956 18.84956

Simetrik modlardaki frekans degisimlerine koniklik oranmin etkisi Sekil 3°de sunulmustur. ilk
mod i¢in frekanslarin koniklik oranindan ¢ok fazla etkilendigi ama 3 ’iincii ve 5’inci mod i¢in fazla
etkilenmedigi goriilmektedir. Cubuk 1’inci modda titresirken diiglim noktasi gézlenmez, 2’nci
modla beraber hareketin olmadigi bir diigiim noktasi olusur. 1’inci modun disinda her zaman n-1
tane diiglim noktasi olusur. Konikligin etkisi ile diigiim noktalar1 prizmatik ¢ubuga goére enkesitin
kalinlastig1 tarafa hareket eder [32]. Yiiksek modlara ¢ikildik¢a diiglim noktalarmin sayis1 artar ve
bu hareket kisitlanmaya baslar boylece koniklikten etkilenmenin daha da azalacag: soylenebilir.
Ayrica koniklik oraninin belli bir degerden sonra frekanslar tizerindeki etkisinin kayboldugu ve bir

asimptotik degere yaklastig1 Sekil 3°de goriilmektedir.
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Sekil 3. Simetrik mod frekanslariin koniklik oranina gore degisimi

Segilen bir koniklik oran1 6rnegin ¢, =1 icin hesaplanan boyutsuz frekanslara karsilik gelen mod

sekilleri Sekil 4’de goriilmektedir.

0,=2.64839 0,=6.28319
0 0

0,=9.28137 0,=12.5664
0 0

0.=15.6227 0,=18.8496
0 0 \/ /\

1 1 1 1 L L L L
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Z/L Z/L
(a) Simetrik mod (b) Antisimetrik mod

Sekil 4. o, =1 koniklik orani i¢in a) Simetrik ve b) antisimetrik mod sekilleri
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4. Sonuclar
Bu calismada agiklik ortasina gore simetrik degisken kesitli bir gubugun eksenel titresimleri
incelenmistir. Degisken kesit ¢iftli simetriye sahip alinarak kapali ¢6ziim elde edilmistir. 1ki ucu
basit mesnetli simetrik ¢ubuk i¢in toplam tasima matrisi iizerinden titresim denklemi bulunmus ve
serbest titresim frekanslar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde asagidaki gibi
siralanabilir.

e Konik bir gubugun dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin, koniklik oranindan etkilendigi

gorilmistir.

e Degistirilen koniklik oran1 sadece simetrik mod ve frekanslar iizerinde bir etkiye sahiptir.

e Koniklik orani arttik¢a simetrik modlarin frekanslar azalir ve sabit bir degere yaklasir.

e Koniklik oranmin frekanslar tizerindeki etkisi yliksek modlarda kaybolmaktadir.
Calismadaki yontem simetrik ya da simetrik olmayan koniklik orani ¢ubuk boyunca bdlgeden
bolgeye degisen ¢oklu koniklige sahip ¢ubuklara genisletilebilir. Onerilen yontem ile elde edilen
sonuglar kesin oldugu icin sayisal yontemlerle elde edilen sonuglarin dogrulanmasinda

kullanilabilir.
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