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0z
Yiiksek Lisans Tezi

CATLAK iCEREN DEGISKEN KESITLi KiRiSLERDE TiTRESIM
PROBLEMINiN SONLU ELEMANLAR METODUYLA MODELLENMESI

Mehmet HASKUL

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim dah

Damisman : Dog¢. Dr. Murat KISA
Yil: 2010, Sayfa: 98

Bu calismada catlak iceren degisken kesitli kirislere ait titresim analizi yapilmustir. Kirisin dinamik
karakteristiklerini (dogal frekans ve vektor) hesaplamak icin sonlu elemanlar metodu kullanilarak bir
bilgisayar programi hazirlanmistir. Kirisin catlak bolgesi, catlaktan dolayr meydana gelen yerel
teorileri kullanilarak hesaplanan gerilme yigilma faktorii ve sekil degistirme enerjisi saliverinim
oranlarina ait esneklik matrisinin tersi alinarak tiiretilmistir. Onerilen metodu aciklamak, catlak
derinligi ve yerinin dogal frekans ve dogal vektor tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in cesitli 6rnekler
verilmistir. Bu calisma ile elde edilen sonuclar ile literatiirde bulunan sonuglar karsilastirilarak
sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistir. Bu da Onerilen metodun basit ve giivenilir
oldugunu gostermistir.

ANAHTAR KELIiIMELER: Degisken kesitli kiris, titresim, sonlu elemanlar metodu, catlak



ABSTRACT

Master Thesis

FINITE ELEMENT METHOD FOR THE VIBRATION OF CRACKED
BEAMS WITH VARYING CROSS SECTION

Mehmet HASKUL

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat KISA
Year: 2010, Page: 98

In this study, the vibration analysis of the non-uniform cracked beams has been investigated. A
computer program using the finite element method has been written to find the dynamical
characteristics (natural frequencies and mode shapes) of the beam. The cracked section in the beam
has been modeled by a massless spring whose flexibility depens on the local flexibility induced by the
crack. The stiffness of spring has been derived from the linear elastic fracture mechanics theory as the
inverse of the compliance matrix calculated the using stress intensity factors and strain energy release
rate expressions. Some examples have been given to explain the proposed method and investigate the
effects of the depth and location of cracks on the natural frequencies and mode shapes. The results of
current study and those in the literature are compared and good agreements have been found.
Consequently it is showed that proposed method is reliable and simple.

KEY WORDS: Non uniform beam,vibration, finite element method, crack
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1. GIRIS

Glinlimiiz miihendislik uygulamalarinda 6zellikle uzay, insaat ve makine
sanayinde degisken kesitli yapilara siklikla rastlanmaktadir. Uzay sanayinde 6rnegin
ucak kanatlarinda degisken kesitli kiris ile karsilasilir. Mukavemetten de bilindigi
izere esit mukavemetli ¢cubuklarda kesit degisken yapida olup kiris dayanimi her
noktada aynidir. Esit mukavemetli ¢cubuklarda baz1 durumlarda malzemeden oldukca
kazan¢ saglanabilmekte ve bu yiizden daha ekonomik yapi elde edilmektedir.
Literatiirde diizgiin kesitli yapilara ait yapilmis olan yeterince ¢alisma olmasina
karsin degisken kesitli yapilardaki calismalar daha sinirhdir. Giiniimiiz yapilarinda
maksimum giivenlik, minimum maliyet ve maksimum estetik 6n planda oldugundan
yapidaki fazla malzemeler minimuma indirilmelidir ve buna bagli olarak ta bircok

eleman degisken kesitli hale gelmektedir.

Bu calismada oncelikle degisken kesitli kirisler konusunda yapilmis olan
calismalar detayli olarak verilmistir. Daha sonra degisken kesitli kiriglerin titresim
analizinde kullanilacak olan sonlu elemanlar sayisal yontemi hakkinda bilgi verilerek
titresim analizine geg¢ilmistir. Titresim analizi i¢in gerekli olan denklem sistemleri
elde edilerek rijitlik ve kiitle matrisleri ¢ikarilmistir. Catlaktan dolayr meydana
gelecek olan rijitlik diisiimii, lineer elastik kirilma mekanigi prensiplerinden
faydalanarak elde edilmis ve elde edilmis olan Kkiitle, rijitlik ve catlaktan dolay1
meydana gelen rijitlik matrislerini kullanarak degisken kesitli kirislerin serbest
titresim analizini yapabilecek olan bir bilgisayar programi yazilmistir. Program
kullanilarak degisik sinir sartlarina sahip degisken kesitli catlak iceren kirislerin
serbest titresim analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar ile literatiirdeki sonuglar

karsilastirilarak onerilen ¢6ziim yonteminin giivenirligi ortaya konmustur.



2. ONCEKIi CALISMALAR Mehmet HASKUL

2. ONCEKIi CALISMALAR

Degisken kesitli kirislere bircok makine ve ingaat yapilarinda rastlanmaktadir.
Degisken kesitli yapilarin Onemine ilk olarak Amirikian (1972) tarafindan
deginilmigstir. Diizglin veya degisken kesitli kiriglerdeki statik yer degistirmeler ve
momentlerin tespitinde kullanilabilecek maniiel bir yaklasik yontem Newmark
(1943) tarafindan gelistirilmistir. Degisken kesitli kiriglerin analizlerinde sikca
kullanilan yoOntemlerin basinda sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri
gelmektedir (Ghali ve Neville, 1972; Martin, 1966). Sonlu elemanlar yonteminde,

degisken kesitli kiris genellikle yeterli sayida diizgiin kirig elemanlarina boliiniir.

Statik analizlerde degisken kesitli kiris yeterince elemana bdéliiniirse dogruya
yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Degisken kesitli bir kirisin diizgiin kesitli
elemanlara boliinmesi yine de hata miktarinin artmasina neden olur. Literatiirde
degisken kesitli kiris elemana ait yapilan caligmalar 6nemli fakat yetersizdir. Just

(1975; 1977) degisken kesitli kiriglere ait rijitlik matrisini gelistirmistir.

Kirchoff (1879) Bessel fonksiyonlarindan faydalanarak degisken kesitli
kiriglerin titresim analizini yapan ilk arastirmacidir. Degisken kesitli kirislerin serbest
titresim analizi konusunda bircok arastirmaci ¢alismalar yapmistir (Suppiger ve
Talep, 1956; Cranch nad ve Adler,1956; Convay ve Becker, 1964; Convay ve Dubil,
1965; Wang, 1967; Mabie ve Rogers, 1972; Mabie ve Rogers 1976; Gorman, 1975).

Kenarlarin degisimi dogrusal degil de herhangi bir fonksiyona baglh sekilde
degisen kirislere ait en genel ¢6ziim Wang (1967) tarafindan gelistirilmistir. Wang
calismasinda genellestirilmis hipergeometrik fonksiyonlar yardimiyla modal ¢6ziimii
elde etmistir. Basit degisken kesitli kiriglere ait frekans analizleri, yaklasik analitik ve

niimerik tekniklerle analiz edilmistir. Martin (1956) perturbasyon teknigiyle, Gaines
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ve Volterra (1966; 1968) Euler ve Timoshenko kiris teorileriyle ve Klein (1974)

Rayleigh-Ritz prosediiriiyle serbest titregim analizlerini gerceklestirmislerdir.

Sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemiyle titresim analizi karsimiza
Ozdeger problemlerini ¢ikarir ve genellikle matris iterasyon yontemleriyle c¢oziiliir.
Rissone ve Williams (1965) Euler ve Timoshenko kiris teorilerini kullanarak
degisken kesitli kirislere ait detayli bir frekans analizini sonlu farklar yontemiyle

gerceklestirmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde, yayillmis kiitle matrisleri kullanimiyla titresim
analizi problemlerindeki dogruluk oranmi artmistir (Archer, 1963). Lindberg (1965)
kiibik bir yer degistirme fonksiyonu kullanarak dikdortgen, dairesel veya iicgen
degisken kesitli kiris elemanlar gelistirerek titresim analizi yapmis ve son derece
dogru sonuglar elde etmistir. Gallagher ve Lee (1970) kiibik bir yer degistirme
fonksiyon esash degisken kesitli bir kirig gelistirerek serbest titresim analizleri

yapmustir.

Thomas ve Dokumaci (1973) altinct dereceden Hermitian polinomlari
kullanarak degisken kesitli bir eleman gelistirmislerdir. Kolousek (1973) genel
degisken kesitli bir kiris elemana ait dinamik rijitlik matrisini gelistirmistir. Avakian
ve Bestos (1976) genel ve dogrusal olmayan degisken kesitli kirislere ait serbest
titresim problemini dinamik rijitlik matrisleri yardimiyla analiz etmislerdir. Karabalis
ve Bestos (1983) calismalarinda genisligi sabit, kalinhig1r degisen kirislerin statik,

dinamik ve stabilite analizini yapabilen bir numerik yap1 6nermislerdir.

Friedman ve Kosmatka (1992) herhangi bir formda olan degisken kesitli
kirislere ait rijitlik matrisini gelistirmislerdir. Friedman ve Kosmatka (1993) kayma
deformasyonunu g6z Oniine alarak degisken kesitli bir kirise ait egilme rijitlik
matrisini hesaplamiglardir. Baker (1996) calismasinda prizmatik olmayan yapilarda
meydana gelen kiigiikk yer degistirmeleri bulan kapali formda bir ¢oziim yapist
gelistirmistir. De Rosa ve Auciello (1996) esnek sinir sartl dogrusal degisken kesitli
Kkirislerin dinamik davranislarini arastirmislardir. Kirise ait hareket denklemini Bessel

fonksiyonunu kullanarak ¢ozmiislerdir. Al-Gahtani (1996) degisken kesitli
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elemanlara ait rijitlik matrisi terimlerinin kapali form ¢oziimlerini verecek basit bir

yontem onermislerdir. Calismalarinda sinir integral yontemimi kullanmislardir.

Colugna (1997) iki ve ii¢ boyutlu prizmatik olmayan elemanlara ait elastik
rijitlik matrislerini geleneksel kiris teorisine gore bulacak bir yontem ortaya
koymustur. Bu ¢alismasinda kayma etkisi g6z Oniine alinmamistir. Qiusheng, Hong
ve Guiging (1996) degisken kesitli c¢ubuklarin statik ve dinamik analizini
yapmuslardir. Data ve Sil (1996) degisken kesitli konsol kiriglerin dogal frekanslarini

bulmuslardir.

Takahashi (1998) transfer matrisi yontemini kullanarak eksenel yiiklii tek
catlak iceren degisken kesitli kolonlarin burkulma ve titresim analizini yapmistir.
Franciosi ve Mecca (1998) degisken kesitli kirigin statik analizi igin ii¢ tane sonlu
eleman cesidi Onermistir. Bu elemanlarin performansi cesitli orneklerle kontrol
edilerek elemanlarin giivenli oldugu gosterilmistir. Al-Gahtani ve Khan (1998)
pizmatik olmayan kirislerin genel simir sartlart icin bir analiz yontemi

gerceklestirmislerdir. Analizlerinde sinir integral yontemini kullanmistir.

Zheng ve Fan (2001) birden fazla catlak iceren degisken kesitli bir kirisin
dogal frekanslarimi fourier serilerini kullanarak bulmustur. Li (2002) calismasinda
birden fazla catlak iceren kirislerin serbest titresim analizini yapmistir. Modelinde
kiris kesitinde catlaktan dolay1r meydana gelen bolgesel esnekligi kiitlesiz bir yay ile
modellemistir. Ruta (2002) elastik zemin iizerinde degisken kesitli cubuklara ait bir
dinamik rijitlik matrisi gelistirmistir. Mazanoglu ve Sabuncu (2009) cok catlakli

degisken kesitli kiriglerin egilme titresim analizini yapmiglardir.
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3.MATERYAL ve YONTEM
3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi; analitik olarak coziimii ¢ok zor ve bazen de
imkansiz olan problemlerin daha basit olan alt problemlere ayrilarak her birinin
kendi icinde coziilmesi ve bu ¢oziimlerin denge ve siireklilik g6z Oniine alinarak
birlestirilmeleri ile tam ¢6ziimiin bulundugu sayisal bir ¢6ziim yOntemidir. Yani bu
yontem siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu elemanlara ayirarak
elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dig kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonu ve
sonra bu elemanlarin birlestirilmesi tarzinda bir uygulama getirir (Topgu ve

Taggetiren, 1998).

Sonlu elemanlar ¢6ziim yonteminde, geometrik olarak karmasik olan ¢oziim
bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olan basit alt bolgelere ayrilir.
Her elemandaki, siirekli fonksiyonlarin, cebirsel polinomlarin dogrusal
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Aranan degerlerin her eleman
icinde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diigiim noktalar1)
degerlerinin elde edilmesinin problemin ¢oziimiinde yeterli olacagi kabul edilir.
Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpalosyan teorisinin genel kavramlan
kullanilarak polinomlardan secilir. Secilen polinomlarin derecesi ise c¢oziilecek
problemin tamim denkleminin derecesine ve c¢oziim yapilacak elemandaki diigiim

sayisina baglhdir.

Sonlu elemanlar yontemi, Ozellikle kismi diferansiyel denklemlerin
¢oziimiinde cok etkin bir sekilde kullanilan bir yontemdir. Siirekli bir ortamda, alan
degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vs.) sonsuz sayida farkl
degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de ayn1 sekilde siirekli

ortam Ozelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgede, alan degiskenlerinin degisimi
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sonlu sayida bilinmeyi olan bir fonksiyon ile tanimlanir. Bilinmeyen sayisinin az ya

da ¢ok olmasina gore secilen fonksiyon dogrusal ya da yiiksek mertebeden olabilir.

Siirekli ortamin alt bolgeleri de aym karakteristik 6zellikleri gosteren bolgeler
oldugundan, bu bolgelere ait olan denklem takimlar1 birlestiginde biitiin sistemi ifade
eden denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢6ziimiiyle de siirekli ortamdaki

alan degiskenleri sayisal olarak elde edilir.

Diigtimler

¢

a) Iki diigiimlii cubuk eleman

b) Uc diigiimlii iicgen eleman

¢) Dokuz diigiimlii tic boyutlu eleman

Sekil 3.1 Baz1 sonlu eleman tipleri

Sekil 3.1’de bazi sonlu eleman tipleri verilmistir. Sonlu elemanlar metodunda

sistem sonlu elemana ayrilmaktadir. Sistemi olusturan elemanlarin her birine sonlu
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eleman denir. Bu elemanlarin birlestikleri noktalar da diigiim noktalar1 olarak
adlandirilir. Eleman boyutlan kiiciildiikkge problemin hata oram azalmakta fakat
¢Oziim siiresi uzamaktadir. Sonlu eleman yiizeyinin sekil degistirmesi, diigiim
noktalarinin deplasman parametresine bagli olarak ifade edilebilir. Deplasman
parametreleri; deplasman bilesenleri, donmeler ve burulma egriligi gibi deplasman

vektorlerini icermektedir.

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik yontemlerden iistiin kilan baglica

unsurlar sdyle siralanabilir (Topgu ve Tasgetiren, 1998).

a) Degisik boyut ve sekillere sahip sonlu elemanlar ile, analizi yapilacak geometri

yeterli derecede hassas olarak modellenebilir.
b) Ani kesit degisiklikleri, koseler ve delikler modellenerek inceleme yapilabilir.

¢) Sonlu elemanlar yontemine her elemana degisik malzeme ve geometrik 6zellikler
atanabildiginden, degisken kesitli ve birden fazla malzemeden olugmus problemler

kolaylikla modellenebilir.
d) Degisik sinir sartlarinin uygulamasi kolaydir.
3.1.1. Eleman denklemlerinin elde edilmesi

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, oncelikle bir elemana ait sistem
ozelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman
denklemlerini birlestirerek sisteme ait dogrusal denklem takiminin elde edilmesidir.
Bir elemana ait denklemlerin elde edilmesinde degisik yontemler kullanilabilir.
Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilan dort temel yaklasim direkt, varyasyonel, agirlikli

kalanlar ve enerji dengesi yaklasimlaridir (Topcu ve Tasgetiren, 1998).

Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢6ziimiinde kullanilacak olan yaklagim
¢Oziim isleminde izlenecek yolu degistirmez. Coziim yontemindeki adimlar

sunlardir:

e Cismin sonlu elamanlara boliinmesi,

e Interpolasyon fonksiyonlarinin secimi,
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Eleman rijitlik matrisinin teskili,

e Sistem rijitlik matrisinin hesaplanmasi,

e Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

e Sinir sartlarinin belirlenerek problemlere uygulanmasi,

e Sistem denklemlerinin ¢oziimii.
3.1.2. Sonlu elamanlar yonteminde kullanilan elemanlar

Sonlu eleman problemin ¢odziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve
¢Oziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin geometrik yapisi
belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar secilmelidir. Secilen
elemanlarin ¢6ziim bolgesini temsil etme oraninda, elde edilecek neticeler gercek
¢Oziime yaklagmis olacaktir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar
boyutlarina gore dort sinifa ayrilabilir. Bunlar; tek boyutlu, iki boyutlu, donel ve ii¢

boyutlu elemanlardir (Topgu ve Taggetiren, 1998).

3.1.3. interpolasyon fonksiyonlarinn secimi

Interpolasyon fonksiyonu alan degiskeninin (koordinat, yer degistirme)
eleman iizerindeki degisimini temsil etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun
belirlenmesi segilecek eleman tipine ve coziilecek denklemin derecesine baglidir.
Ayrica interpolasyon fonksiyonlar1 su sartlart saglamalidir (Topgu ve Taggetiren,
1998).

° Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskenin en yiiksek dereceden
bir 6nceki dereceye kadar olan kismi tiirevleri eleman sinirlarinda siirekli olmalidir.

o Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskenlerinin biitiin tiirevleri,
eleman boyutlar limitte sifira gitse bile alan degiskenini karakterize etmelidir.

. Secilen interpolasyon fonksiyonu koordinat degisiminden etkilenmemelidir.

Hem yukaridaki sartlar1 saglamalar1 hem de tiirev ve integral almadaki
kolayligindan dolay1 interpolasyon fonksiyonu olarak genelde polinomlar segilir.

Secilen polinom, yukaridaki sartlarin gerceklesmesi ile uygun terimler icermelidir.
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3.1.4.Eleman rijitlik matrisinin olusturulmasi

Eleman rijitliginin bulunmasi, elemana etki eden dis yiikler ile alan
coziilecek problemin konusu, alan degiskeni, seg¢ilen eleman tipi, segilen
interpolasyon fonksiyonu, eleman o6zelliklerini elde ederken kullanilan yontem gibi
pek cok faktor géz Oniine alinir. Etki eden bu faktorlere gore eleman rijitlik matrisi

hesaplanir.

3.1.5. Sistem rijitlik matrisinin hesaplanmasi

Sistem rijitlik matrisi sistemin diiglim sayis1 ve her diiglimdeki serbestlik
derecesine bagli olarak belirlenir. Elemanlar icin hesaplanan rijitlik matrisleri,
eleman iizerindeki diigiim noktalarina bagl olarak genel rijitlik matrisinde ilgili satir
ve siituna yerlestirilir. Farkli elemanlar tarafindan ortak kullanmilan diigiimlerdeki
terimler genel rijitlik matrisinin ilgili satir ve siitununda iist iiste eklenmelidir.
Elemanlarin diigiim numaralamasi bir sistematige gore yapilirsa genel rijitlik

matrisinde diagonal iizerinde iist iiste eklenir. Genelde rijitlik matrisi simetriktir.

3.1.6.Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi

Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler sunlar olabilir (Topcu ve
Taggetiren, 1998).
- Tekil kuvvetler: Tekil kuvvetler hangi elemanin hangi diigiimiine, hangi
yonde etki ediyorsa genel kuvvet vektoriinde etki ettigi diigime karsilik gelen satira
yerlestirilir.
- Yayili kuvvetler: Bu kuvvetler bir kenar boyunca ya da bir alanda etkili
olurlar.
- Kiitle kuvvetleri: Eleman hacmi i¢in gecerli olan merkezka¢ kuvveti ve

agirlik kuvvetleri gibi kuvvetlerdir.
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3.1.7. Smir sartlarmin belirlenmesi

Her problemin tabii ya da yapay sinir sartlart vardir. Sinir sartlart cismin
cesitli kisimlarindaki elastik yer degistirmelerin Olgiilebilecegi bir referans saglar

(Topgu ve Taggetiren, 1998).
3.2. Kirislerde Titresim Analizi
3.2.1. Degisken Kesitli bir kirisin titresim analizi

Kusursuz bir kiris icin hareket denklemi;
Mx+Cx+ Kx= f(t) (3.1
olarak verilir. Bu toplu bir kiitlenin harekat denklemidir. Burada M,C,K, f(t)ve x

sirasi ile kiitleyi, soniim katsayisini, rijitligi, uygulanan kuvveti ve yer degistirmeyi

gostermektedir.

Serbest soniimsiiz bir kirig icin hareket denklemi, C = f(¢) = 0 alinarak

Mxi+Kx=0 (3.2)
olarak elde edilir. Yer degistirme (x)asagida gosterildigi gibi ifade edilip yukarida
verilen (3.2) denklemine yerlestirilirse;

x= X sin(wt + )
x=wX sin(wt + ) (3.3)
¥=-wX sin(wt + )

serbest titresim yapan bir kirisin hareket denklemi asagidaki gibi olur:
wMp=Kg (3.4)
WM -K)p=0 3.5)
Burada w” dogal frekanslari, ¢ ise dogal vektorleri gostermektedir.

En son denklem bir 6z deger problemidir. Bu ¢aligmada Jacobi yontemi uygulanarak
(3.5) esitligi ¢oziilmiistiir. Bu esitlikten goriilecegi tlizere ¢6ziim yapilabilmesi igin

degisken kesitli kirise ait sistem matrisleri (K, M) elde edilmelidir.

10



3. MATERYAL ve YONTEM Mehmet HASKUL

3.2.2. Kiris elemam icin rijitlik ve kiitle matrislerinin elde edilmesi

Bu caligma ile iki diigiimlii ve her diigiimiinde ii¢ serbestlik derecesi olan

degisken kesitli kiris eleman i¢in rijitlik ve kiitle matrisleri elde edilecektir.

3.2.3. Degisken kesitli kirisler icin rijitlik matrisi

Sekil 3.3. Degisken kesitli kiris elemana ait serbestlik dereceleri

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi L boyunda olan izotropik ve degisken kesitli kiris
ele alinsin. x ekseni kirisin ekseni ile cakismaktadir. P,Q,M sirastyla diigiimlerdeki

eksenel ve kesme kuvvetleri ile egilme momentini, u,v,8 ise sirasiyla x ekseni ve y

11
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ekseni dogrultusundaki yer degistirmeleri ve z ekseni etrafindaki donmeyi
gostermektedir. Goriildiigii gibi her diigiimde {ii¢ serbestlik derecesi (u,v,8)
bulunmaktadir. Bir elemanda iki diigiim noktas1 oldugundan bir eleman i¢in toplam 6
serbestlik derecesi olmaktadir. Dolayisiyla bir eleman i¢in rijitlik matrisi 6x6
boyutunda, eleman serbestlik dereceleri vektorii 6x1 boyutunda ve eleman dis yiik

vektorii 6x1 boyutunda olup simgesel olarak asagidaki gibi verilir.

ki ko ko ko ks kg
Ky kyy kyy ko kys o ko
K, = ks ks ki ks, ks ky (3.6)
ky ky ko ko ki kg
ks, ks, ks ksy ks ks
ke ke ke Koy ks k66_6x6
U A
Vi )
6. M
{0}, =1" {F},=1 '+ {F}, =[K]{0}, (3.7)
U, P,
v, 0,
6, M,

Degisken kesitli bir kirige ait rijitlik matrisi, kirigin basit egilme ve eksenel
deformasyon halleri icin elde edilecek rijitlik matrislerinin uygun bicimde
birlestirilmesi ile elde edilecektir.

3.2.4. Basit egilme hali icin rijitlik matrisi

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de basit egilme etkisindeki degisken kesitli bir kiristeki

egilme momentleri, kesme kuvvetleri ile ilgili serbestlik dereceleri goriilmektedir.

12
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Sekil 3.5. Basit egilme etkisindeki degisken kesitli bir kiriste serbestlik derecelerinin gosterimi

Yukaridaki sekillerde goriilen basit egilme halindeki bir eleman i¢in rijitlik matrisi,

yiik ve yer degistirme vektorleri simgesel olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

13
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B B B B
1 k32 k33 k34

B B B B
_k41 k42 k43 44 _|Ax4

M
Q B — 1 , F B — 1
{0} , {F} 0. 48)
2 ) 4x1 M2 4x1

{F"=[x" e}

[K 3]4 ) basit egilmede meydana gelen egilme rijitlik matrisidir ve Maxwell

teoremine gore bulunur. [KB ]’nin bulunmasi icin iki adimdan faydalanilir. Ik 6nce bir
fleksibite yontemi gelistirilerek birinci ve ikinci diigtimler icin kuvvet -yer
degistirme iliskisi elde edilir. Daha sonra birinci ve ikinci diigiimlerin etkilesim

terimleri dengeden elde edilir. Egilme rijitlik matrisindeki

kE kP
K. ij=12 e 3.9
(K;; i,] ) Lﬁ " (3.9)

rijitlik katsayilarini elde etmek icin v, ve 6, sifir alimarak Q,, M, yiikleri altinda
v, ve 6, esitlikleri asagidaki adimlar sonucunda elde edilecektir.

Degisken kesitli kiris icin sekil degistirme enerjisi;

M (x)2 5
EI_(x)

esitligi ile verilir. Burada M (x),E,I_(x) sirast ile kiris kesitindeki egilme

(3.10)

1L
U:5£

momentini, elastisite modiiliinii ve kesit boyunca degisen alan atalet momentini

gostermektedir. M (x) momentini bulmak i¢in x mesafede bir kesim yapilsin.

14
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Sekil 3.6. Kesim yapilan bir kiriste ortaya ¢ikan kesit tesirleri

Yukaridaki sekilde C noktasmna gdre moment dengesi yazilarak M (x)egilme

momenti elde edilir.

+

zMC:O
M(x)+M, -0 x=0
(x)+M, -0, (3.11)
M(x)=Qx-M,
(3.11) esitliginin karesi alinarak;
M (x) =02%* =20, xM, + M (3.12)

seklinde M (x)* elde edilir.

Birinci diigiim icin yer degistirme ile ilgili yiikler arasindaki iliski Castigliano’nun 2.

teoremi kullanilarak bulunabilir.

y =4U (3.13)
40,

g, =Y (3.14)
M,

(3.13). esitligini olusturmak icin gerekli olan sekil degistirme enerjisi (3.12) esitligi

ile verilen egilme momentinden faydalanilarak elde edilir ve
L orx? —2Q1xM +M |

gl

(x)

esitligi elde edilir. Gerekli islemler yapilarak

dQl (3.15)
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L 2 _
ZIU =112le 2Mx (3.16)
1

El_(x)

elde edilir ve bu denklem matris formatina doniistiiriiliirse;

B L X2 _L x Ql
D CAOREE Efzz(xf’xHMl} @17

esitligi elde edilir.

Benzer sekilde (3.14) esitligini olusturmak icin yine egilme momentinden

faydalanilarak bulunan sekil degistirme enerjisi kullanilir ve

I[Q‘x —20Mx+ M, ]dx (3.18)
1. (x)

esitligi elde edilir ve gerekli islemler yapilarak;

:_J' 2Q1x+2M (3.19)
elde edilen bu esitlik matris formatina doniistiiriiliirse;
L L
X 1 Q] }
6 =|- dx dx (3.20)
1 |: Z[Elzz (X) Z[Elzz (X) :|{M1

esitligi elde edilir.
Fleksibilite metoduna gore yer degistirme ile ilgili yiikler arasindaki esitlik

bulunacagi icin (3.17) ve (3.20) esitlikleri birlestirilir.

(3.21)

. f () Iﬂ:mdx 0
{ } __j jEll(x)dx {Ml}

Bu esitlik simgesel olarak

Ehew
01 __Az Al M1

seklinde yazilabilir. Buradaki A, A,, A, terimleri;

(i-1)

L
e

dx, 1=1,23, (3.23)
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esitligi ile verilir. Buradaki A, ’lerden olusan matris fleksibilite matrisi olup bu

matrisin tersi birinci diigiim i¢in rijitlik matrisini verecek olup bu matris asagidaki

gibi elde edilir.

A - N
ii_| 414 Her iki tarafi } *| ile carpilirsa
91 _Az Al Ml - AZ Al

EHS TR A
M1 _Az Al 91 M1 D1 Az Aa 91

elde edilir. Burada D, matrisin determinanti1 olup
D, =A.A - A (3.25)
ile bulunur.

Birinci diigiimde yapilan islemler benzer olarak ikinci diigiim i¢in de yapilmalidir.

Burada v, § =0 alinarak ikinci diiglime Q, ve M, yiikleri uygulanir. Bu durumda
egilme momenti sdyle bulunur.

A
R

o

L—x
Sekil 3.7. Kesim yapilan bir kiriste ortaya ¢ikan kesit tesirleri
C noktasina gore moment dengesi yazilirsa;
r\
z Mc=0
M(x)-Q,(L-x)—-M,=0
(x)-0, : (3.26)
M(x)=0Q,(L-x)+M,
M (x)’ =(Qy(L—x))* +20,(L—x)M, + M (3.27)

elde edilir. v, ve & asagidaki gibi elde edilirler.
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du
do,

_du
> dM,

y, = (3.28)

(3.29)

Degisken kesitli kirislerde sekil degistirme enerji denklemi yeniden yazilarsa;

M (x)°
— dx
2 0 EIZZ (X)

I(QZ(L X))’ +20,(L—x)M,+ M,

() 2 dx (3.30)

esitligi elde edilir. (3.28) esitligini olusturmak icin asagidaki islemler gerceklestirilir.

dU 15[ Q3 (L—x) +20,(L-x)M,+ M |
y, = —— J' dx 3.31)

QZ EIZZ (X)

L _ 2 _
dU :lJ~2Q2(L X)"+2M,(L—-x) I (3.32)
dQZ 2 0 EIZZ ()C)
Yukaridaki esitlik matris formatinda diizenlenirse;

Loy 2 Lo
S N eI 0, (3.33)

0 EIZZ (x) 0 EIZZ (x) M2

elde edilir.

Ayni iglemler (3.29) esitliginin olusturulmasi icin tekrar edilirse;

L
o, - au__ d lJ'Q2(L x)’+20,(L—x).M, +M; 2 gy (3.34)
aMm, am, El (x)
B IZM +2(L X0, I (3.35)
(%)
sonucu elde edilir ve bu sonu¢ matris formatina doniistiiriiliirse;
L L
6,=| [L=D g [ {Qz} (3.36)
0 Elzz (X) 0 Elzz (X) M2
seklinde elde edilir.

(3.33) ve (3.36) denklemler birlestirilirse,

oL i)
- (3.37)
0, B, B | M,

esitligi elde edilir.

18
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Buradaki B, B,, B, terimleri;
. ,
B =|——dx, i=123 (3.33)

esitligi ile verilir. Buradaki B,’ler den olusan matris fleksibilite matrisi olup bu
matrisin tersi ikinci diigiim icin rijitlik matrisini verecektir. Bu rijitlik matrisi

asagidaki islemler sonucunda elde edilecektir.

-1
v B, B B, B
| B B )9 Heriki tarafi | ° | ile carpilirsa,
6, | B, B |M, B, B,

PR H e R
M, | B, B |6 M,| D,|-B, B,||6,

esitligi elde edilir. Burada D;, matrisin determinanti olup asagidaki gibidir.

D, =B,.B, —B; (3.40)
Iki diigiimlii ve her diigiimiinde 2 serbestlik derecesi olan basit egilme etkisindeki bir
kiris icin 4x4 likk egilme rijitlik matrisi (3.24) ve (3.39) denklemleri kullanilarak
asagidaki gibi olusturulur.

A

A
Fl D_ kll; klﬁ
1 2
Ql i 73 kB kB vl
M1 D1 D1 23 24 01 )
0, ke kP B, =B, ||v, .
M2 31 32 D2 D2 92
kB kB - B2 5
41 42
L D2 2

Yukanidaki esitlikte goriilen ve birinci ve ikinci diigiim etkilesimini temsil eden
k. k. k,;.k,, terimleri bulunmalidir. Bu terimler kuvvet ve moment dengesinden

elde edilebilir. Degisken kesitli kirise ait serbest cisim diyagrami Sekil 3.8.’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Kirise ait serbest cisim diyagrami

Yukarida serbest cisim diyagrami verilen Kkiris iizerinde statik denge denklemleri

uygulanir.

Z Fy=0

0+0,=0=0 =-0, (3.42)
(3.41) denklemi kullanilarak Q, ve Q,

A
0 ="y +%491 +kbv, + k6, (3.43)
1 1
B B
-Q, =—kjv,— k.6, —Flzvz +Fi o, (3.44)

seklinde verilir. Bu iki denklemin birbirine olan esitligi (3.42) goz 6niine alinirsa,
kP =—kP, i=3,4 (3.45)

esitligi elde edilir. Bu durumda k,, k,,, k., ve k,, terimleri

-B
ky,=—ky,=—"
13 3 D,
(3.46)
B,
ki =—kyy = D

olarak elde edilir. Rijitlik matrisinin simetrik oldugu bilindiginden k,, =k,

k, =k, olarak alinir. (3.41) esitligindeki k,, vek,, terimleri bulundugu takdirde

20



3. MATERYAL ve YONTEM Mehmet HASKUL

basit egilme etkisindeki degisken kesitli kiris i¢cin egilme rijitlik matrisi elde edilmis
olacaktir. Sekil 3.8.’de verilen serbest cisim diyagraminda C noktasina gére moment
alinirsa;

M +M,+Q,L=0 (3.47)

olur. (3.41) denkleminden faydalanarak (3.48) esitligi elde edilir.

Mlzivl+%el+k;;vz+k;92
' ' (3.48)
M,=k2v +k8 9—5\/ +50
2 4171 421 Dz‘ 2 Dz' 2

(3.44) ve (3.48) esitlikleri (3.47) esitliginden yerine yerlestirilerek asagidaki esitlik

elde edilir.

A B B B B
iv1 +26 +kov, +ku6, + kv, +k.6, —szz +—26, +kflvlL+k319201L+51Lv2 -—216,=0

1 1 2 2 2 2
v i+kﬁ+kflL +6, é+kf;+ksz +v, kg—i+ﬂL +6, kﬁ+5—&L =0
Dl ‘ Dl D2 D2 D2 D2
(3.49)

Burada k2, asagidaki gibi elde edilir.

B,L-B
k=== (3.50)

2

Benzer sekilde k2, terimini bulabilmek igin D noktasina gére moment alinirsa;
M +M,-QL=0 (3.51)
bu esitlikten k7, terimi;

-A
k2 =—2 3.52
L) (3.52)

olarak elde edilir. (3.41) esitligi tekrar yazilirsa;

Al Az - Bl Bz

D, D, D, D,
0, A, -A, B,L-B; |[v,
M, _ D, D, D, 6, (4.53)
0, B - B, V)
M, D, D, 0,

B
simetrik i
L D2 _
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[KB]4 , egilme rijitlik matrisi elde edilir.

A, ve B, denklemleri bagimsiz degildir ve birbirleriyle olan esitligi yazilirsa,

B =A

B=AL=4 (3.54)
B, = AI* —2A,L+ A, '

D, =D,

olarak elde edilir. (3.53) denklemi tekrar diizenlenerek asagidaki gibi elde edilir;

A A —A A.L-A,
(k"] A b (3.55)
D, A —(A.L-A)
simetrik (A.L =2A,.L+A,)

Bu denklem basit egilmeye maruz degisken kesitli bir kirigse ait egilme rijitlik

matrisidir.
3.2.5. Eksenel yiike maruz degisken kesitli Kiris icin rijitlik matrisi

Eksenel yiik altindaki bir kiris elemana ait yer degistirmeler ve ilgili yiikler
Sekil 3.9°da gosterilmistir.

A
y

b, X
. —F_I.)[ .................. —> _______________ >
A —,
I u, / 2
Z .-
A7 L—

Sekil 3.9. Eksenel yiike maruz degisken kesitli bir kiriste yer degistirmeler ile ilgili yiikler

Degisken kesitli kiriste kuvvet ve yer degistirme arasindaki bagint1 yazilirsa;
(F'y=[ K" ]1q") (3.56)

Burada;

{F*}' ={p.R} (3.57)
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T
{a"} ={u.u} (3.58)
ile verilir. Fleksibilite metoduna gore ilk ©nce fleksibite matrisi sonra da bu

fleksibilite matrisinin tersi alinarak eksenel yiikke maruz degisken kesitli kirise ait

eksenel rijitlik matrisi elde edilir.

y

A
'
i

Sekil 3.10. Sag taraf1 sabit tutulup sol tarafina eksenel yiik uygulanan degisken kesitli kirig

Sekil 3.10°da goriildiigli gibi kirigin sag tarafi sabit tutulsun ve sol diigiime

bir P; kuvveti uygulansin. Bu durumda sekil degistirme enerjisi asagidaki gibi verilir.
1 L

U= [oeAdx (3.59)
0

Burada o gerilmeyi, £ birim sekil degistirmeyi ve A(x) ise x eksenindeki kesit
alanin1 gostermektedir. Hooke kanununun

o=FE¢& (3.60)
oldugu bilinmektedir. (3.60) denklemi (3.59) esitliginde yerine yerlestirilirse;

I | 0 AW 4y (3.61)

)T E

0
elde edilir. Gerilme, o’nin denklemi

i
O =
A(x)

(3.62)

oldugu bilinmektedir. Elde edilen bu esitlik (3.61) esitliginde yerine yazilirsa, sekil
degistirme enerjisi;
1¢ P
=— X
29 A()E

(3.63)

olarak elde edilir.
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Castigliano’nun ikinci teoremine gore, uygulanan P; kuvveti yoOniinde u; yer

degistirmesi;
L
P
ulzd_U:I Ay (3.64)
dpP, {AX)E
olarak elde edilir.
Burada;
01
c=| dx (3.65)
o A()E
ile gosterilir ve (3.64) denklemi tekrar diizenlenirse;
u, =pPC (3.66)

esitligine ulasilir.
Uygulanan P, kuvveti ile ilgili yer degistirme u, arasindaki bagintiy1 bulmak i¢in
yukarida verilen yonteme benzer olarak kirisin sol tarafimi sabitleyip sag tarafa P,

kuvveti uygulansin.

Sekil 3.11. Sol taraf1 sabit tutulup sag tarafina eksenel yiik uygulanan degisken kesitli kirig

Ustte verilen kisimda uygulanan islemler ikinci diigiime de uygulanir ve sekil

degistirme enerjisi tekrar yazilirsa;

1¢ P?
U=—f 2 iy (3.67)
29 A(X)E

elde edilir.

Castigliano’nun ikinci teoremi uygulanarak P, kuvveti ile u, yer degistirmesi ile

arasindaki baginti;
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2= dP JmmE (3.68)

olarak elde edilir. (3.65) esitliginden faydalanilarak (3.68) esitligi asagidaki gibi
verilebilir.
u, =P,C (3.69)

(3.66) ve (3.69) esitlikleri matris formatinda yazilirsa;

e af

esitligi elde edilir. Burada P; ve P, eksenel yiikleri;

1
A :Eul
(3.71)
1
P, _Euz

olarak elde edilir.

(3.71) esitligi matris formatinda asagidaki gibi verilir.

1
<k
P 12
| € " (3.72)
P2 k i uz
21 C

Esitlikten goriildiigi tizere k;; ve kz; bulunmus olup k;, ve kp; degerleri asagidaki

gibi bulunur.

WY

Sekil 3.12. Eksenel yiike maruz degisken kesitli kirig

Sekil 3.12’den yararlanarak denge denklemi yazilirsa;

ZFx:O

P+P,=0=P=-P, (3.73)
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(3.72) denklemine gore F, ve P, yazilsin.

1
R = Eul + ko,

| (3.74)
P, =—k,u, _Euz
Bu esitlikten faydalanilarak k;, ve ka;;
1
ki, =k, = _E (3.75)

olarak elde edilir. Elde edilen rijitlik terimleri matris formatinda;

P, 11 =1 [u
=— (3.76)
P Cl-1 1]|u,
olarak elde edilir. Buna gore eksenel rijitlik matrisi asagidaki gibi verilebilir.

g 11 -1
[K ]—C__l 1} (3.77)

Bu kisimda basit egilmeye ve eksenel yiikklemeye maruz kiriglere ait egilme
ve eksenel rijitlik matrisleri elde edilmistir. Daha sonraki kisimlarda bu matrislerden
faydalanarak; genisligi, kalinlig1 ve genisligi ile kalinligi dogrusal degisen, degisken
kesitli kiriglere ait rijitlik matrisleri elde edilecektir. Bu kirislere ait kiitle matrisleri

de ayrica elde edilecektir.

3.2.6. Genisligi dogrusal degisen bir kiris eleman i¢in rijitlik matrisi

Sekil 3.13.’te genisligi x ekseni boyunca dogrusal degisen bir Kkiris

gosterilmistir.
Ay
i @ .
u/l : \A X

NN R R

AT :

x Ny
\ 4 b <

Sekil 3.13. Genisligi dogrusal degisen degisken kesitli kirig
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Bu kirisin iistten goriiniisii Sekil 3.14.’te ayrica goriilmektedir. Burada W; ve W5,

kirisin sirasi ile sol ve sag uctaki genisligini gostermektedir.

x »
A
m
““"“"‘“"'h """"""""" 7'y
W, Al Az W,
v ! A(X)

Sekil 3.14. Genisligi dogrusal degisen kirisin iistten goriiniimil

Kirige ait genislik degisken oldugundan, kesit alam1 x’e bagli olacaktir. Kesit
alam1 x ekseni boyunca dogrusal olarak degisen kirisin kalinhg (r) sabit olup
genisligi dogrusal bir sekilde degismektedir. Onceki kisimda rijitlik terimlerinin elde
edilmesi i¢in A(x) ifadesinin elde edilmesi gerektigi belirtilmisti. Genisligi dogrusal

degisen kirise ait herhangi bir x mesafesine ait kesit alam1 A(x) asagidaki gibi

bulunur.
A=W
(3.78)
A =W,t
Burada A; sol ugtaki A, ise sag uctaki kesit alanlaridir. Kalinlik;
A
t=—L1 (3.79)
Wl
olarak verilebilir. x mesafedeki kesit alan1 Sekil 3.14.’de goriilecegi iizere
A(x) =|mg| 1 (3.80)
olarak bulunabilir. mg uzunlugu;
|mg| =2|mn|+W, (3.81)
ile verilebilir. Buradaki mn mesafesi benzerlikten;
W -W,)/2 —
|mn| :( ~W.) ::>|mn|=—W1 W, 1-= (3.82)
L—x L L

27



3. MATERYAL ve YONTEM Mehmet HASKUL

olarak elde edilir.

(3.82) denklemi (3.81) denkleminde yerine yazilirsa, mg;
X
Img| =W, —Wz).(l—z) +W, (3.83)

olarak elde edilir. (3.79) ve (3.83) denklemleri (3.80) esitliginde yerine yerlestirilerek
A(x) kesit alan1 asagidaki gibi elde edilir.

W,-W, | x
Ax)=A| 14| =—2L |= 3.84
(x) 1( ( W, ]LJ (3.84)
=W, e e
orani asagidaki gibi gosterilsin.
1

We=W _ g (3.85)
Wl

Sol uctan x mesafedeki EI(x) ve EA(x) degerleri asagidaki gibi verilir.

EI_(x)=EI_, (1 + a(%)) (3.86)

EA(x) = EA, (1 + a(%D (3.87)

Burada I;; ve A; degerleri sirasiyla sol uctaki alan atalet momentini ve kesit alanini

gostermektedir. (3.55) ve (3.77) egilme ve eksenel rijitlik matrislerinin bulunabilmesi

.1 A A A ) .. . . .. ..

icin —,—,—=,— terimlerinin elde edilmesi gereklidir. Bunun icin (3.86) ve (3.87)
C D, D, D,

esitlikleri (3.23), (3.25) ve (3.65). esitliklerinde yerine yazilirsa;

l:E_Al _* (3.88)
C L |In(a+)

A EI| 2 ]

A _Ha 2" In(ax +1) (3.89)
D, L [(@+2)In(a+]) -2« |

A, _ EléZl 20(a — In(a +1)) (3.90)
D, L [(x+2)In(a+]) -2« |

ﬁ: El | 2In(a+D)+a(a-2) (3.91)
D, L |(a+2)In(a+])-2c |

elde edilir.
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(3.55) ve (3.77) egilme ve eksenel rijitlik matrisleri birlestirilirse asagidaki esitlik

elde edilir.

(3.92)

L 16x6
(3.88 — 3.91) esitliklerinde bulunan degerler (3.92)’de yerine yazilip tekrar

diizenlenerek asagidaki matris elde edilir.

1 0 0 -l 0 0
C C
0 i ﬁ 4 M
Dl Dl Dl Dl
0 ﬁ é 0 —4 AL- A,
_ D D D D,
K= | | (3.93)
— 0 0 — 0 0
C C
A Ay A A= AL
D D, D D,
0 AL-4A AL-A o A-AL AL =2A,L+ A,
L Dl Dl Dl Dl i

Elde edilen bu matris genisligi dogrusal degisen kiris i¢in rijitlik matrisini
temsil etmektedir. Genisligi dogrusal degisen bir kirise ait serbest titresim analizini
yapabilmek icin rijitlik matrisinin yaninda kiitle matrisinin de bulunmasi

gerekmektedir.

3.2.7. Genisligi dogrusal degisen bir kiris eleman icin kiitle matrisi

Burada elde edilecek kiitle matrisi eksenel ve egilme kiitle matrisi olarak iki

kistmdan olugmaktadir. Eksenel kiitle matrisi asagidaki esitlikte bulunabilir

(Friedman and Kosmatka, 1991).

29



3. MATERYAL ve YONTEM Mehmet HASKUL

[m]" =j PINHNY A(x)dx (3.94)

Burada p, A; ve N degerleri sirasiyla yogunluk, sol uctaki kesit alam1 ve sekil
fonksiyonunu gostermektedir.

x mesafesindeki kesit alan1 agagidaki gibidir.

A(x)= A4 (1+0{(%D (3.95)

Sekil fonksiyonu matris formatinda olup N degerleri asagidaki gibidir (Friedman and

Kosmatka, 1991).

[N]z[Nl Nz]
L—x

N, =
L

(3.96)

N degerleri yerine yerlestirilerek asagidaki gibi elde edilir.

[N]{LZX ﬂ (3.97)

(3.97) ile verilen sekil fonksiyonlar1 matrisinin transpozesi agsagidaki gibi alinir.
L—x
[N] = i (3.98)

L
(3.97) ve (3.98) esitlikleri (3.94) esitliginde yerine konursa, eksenel kiitle matrisi;
L—x
L
[m]" :pJ.|:L al x} L adx (3.99)
0 X
L

L L
1

)" =| 12
i PALR2+ ) i PAL(4+3a)
12 12

PAL(4+a) L PALQ2+a)
12 (3.100)

olarak elde edilir. Elde edilen bu matris 2x2 boyutunda olup eksenel yiik yoniinde

meydana gelen kiitle matrisini olugturmaktadir.
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Eksenel kiitle matrisi bulunduktan sonra, egilme kiitle matrisi de elde

edilmelidir. Bu matrise ait esitlik asagidaki gibidir (Friedman and Kosmatka, 1991).
B @ T
[m]”=[ p{rH s} A(x)dx (3.101)
0

fisekil fonksiyonlar olup matris formatinda;

Fl=1r £, £ £l (3.102)

ile verilir.

Buradaki f degerleri asagida verilmistir (Friedman and Kosmatka, 1991).

e A) 6T D 6)

(3.101) esitliginden faydalanarak egilme kiitle matrisini olusturmak icin sekil

fonksiyonlarinin transpozesi gerekmekte olup bu matris asagidaki gibi olusturulur.
_ , ) A
1- 3(% + 2(%
L L
2
(D
L L
2 3
i) )
L L
2
X X
x — —_— —
6-6)

(3.103) ve (3.104) esitlikleri (3.101) esitliginde yerine konulup denklem

] = (3.104)

diizenlenirse, egilme kiitle matrisi;

1 1 9 1

—pAL(13+30) —pAL (2+7a) —pAL(2+a) —— pAL(13+6¢

SPAL3+3d)  pAL(2+47a) - pAL(2+a)  — pAL(13+60)
1 3 1 2 1 3
—pAL (8+3c) — pAL (13+7 —— pAL(2+
oPAL(8+3a) o pAL(13+70)  —  pAL(2+a)

1 1
— pAL(13+100) —— pALZ(R+15x
SPAL(I3+I08) — pAL(22+150)

1
Simetrik — pAL(8+5¢)
i spPAL(8+50) |
(3.105)

olarak elde edilir. Burada, A; ve o terimleri
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A =tW,
azu (3.1006)
W
olarak verilmektedir.
(3.100) ve (3.105) esitlikleri ile elde edilen eksenel ve egilme kiitle matrisleri
serbestlik derecelerine uygun olarak birlestirilirse iki diigiimlii, her diiglimde ii¢
serbestlik derecesi bulunan genisligi dogrusal degisen kirise ait kiitle matrisi

simgesel olarak asagidaki gibi elde edilir.

A A
m;, 0 0 m, O O
B B B B
0 my my, 0 my; my
B B B B
[M] |10 my om0 my my, (3.107)
= | .
my, 0 0 my O O
B B B B
0 my my; 0 my my
B B B B
0 my my, 0 my my, | 6x6

Degisken kesitli bir kiris eleman i¢in sistem matrisleri olan rijitlik ve kiitle
matrisleri bu boliimde verilen esitlikler yardimiyla elde edildikten sonra, titregim

analizi uygun bir yontemle yapilir.

3.2.8. Kalinhgi dogrusal degisen bir kiris eleman icin rijitlik matrisi

Bu kisimda Sekil 3.15°te goriilen genisligi sabit kalinlig1 dogrusal degisen bir

kiris incelenecektir.

Sekil 3.15. Kalinlig1 dogrusal degisen degisken kesitli kirig
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Sol uctan x mesafesindeki kesite ait EI.(x) ve EA(x) degerleri asagidaki gibidir.

EI (x)=EI_, (IWGD (3.108)

EA(x) = EA, (1 + a(%D (3.109)
Burada, o terimi;

(3.110)

olarak verilir.
Kalinlig1 dogrusal degisen bir kiris elemana ait eksenel rijitlik katsayist (1/C)
genigligi dogrusal degisen bir kiris icin elde edilen degere esittir. Yani

Al AZ AS
D, D, D,

1_EAI[ a

C L |In(@+))

} olacaktir. Kalinhigi degisen bir kirise ait
terimlerinin bulunmasi gerekmektedir. (3.108) ve (3.109) esitlikleri (3.22) ve (3.24)

esitliklerine yerlestirilirse;

3

A _ 151§Z1 a(a+2) (3.111)
D, L [(@+2)In(a+]) -2 |

— 3 |
A, _ 151?1 o (3.112)
D, L | (a+2)In(e+]) -2« |
A, _EI [2a+])’In(@+)-aBa+2) (3.113)
D, L | (a+2)In(x+1) -2« '

olarak elde edilir. Bulunan bu degerler (3.93) esitliginde yerine yazilarak kalinlig
degisen bir kirige ait rijitlik matrisi asagidaki gibi elde edilir.
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1 0 0 -l 0 0
C C
0 A A 0 —4 AL-A4A,
Dl Dl Dl Dl
0 ﬁ ﬁ 0 ﬁ —AZL_A3
Dl Dl 1 Dl
K=l _, | (3.114)
— 0 0 — 0 0
C C
A A A A= AL
Dl Dl Dl Dl
0 AL-A AL-A . A-AL AL —2A,L+ A,
L Dl Dl Dl Dl n

Titresim analizinin yapabilmek icin kalinli§i dogrusal degisen bir Kkiris

elemana ait rijitlik matrisinin yaninda kiitle matrisinin de bulunmasi gerekmektedir.

3.2.9. Kalinhgi dogrusal degisen bir Kiris eleman icin kiitle matrisi

Burada elde edilecek kiitle matrisi eksenel ve egilme kiitle matrisi olarak iki

kisimdan olusmaktadir. Bu matrisler onceki kisimda verilen yontemle bulunur.
Eksenel kiitle matrisi;

[m]" :j.p{N}{N}T A(x)dx (3.115)

olarak verilebilir. Burada p, A; ve N degerleri sirasiyla yogunluk, sol uctaki kesit

alan1 ve sekil fonksiyonunu gostermektedir. Sekil fonksiyonu matris formatinda;

[N=[v, W] (3.116)
olarak verilir.
N degerleri asagidaki gibidir.
N, = L—x
L (3.117)
X
N2 = Z
(3.117) esitligi (3.116) esitliginde yerine konularak asagidaki gibi elde edilir.
L-x «x
N]= i 3.118
V] [ 7 J (3.118)

34



3. MATERYAL ve YONTEM Mehmet HASKUL

(3.118) ile verilen sekil fonksiyonlar1 matrisinin transpozesi asagidaki gibi alinir.
L—x
[N] = fé (3.119)

L
(3.118) ve (3.119) esitlikleri (3.115) esitliginde yerine konursa, eksenel kiitle matrisi;
L—x
[m]" =pHL_x 1} i A(x)dx (3.120)
” L

L L

1

a_112

= i,oAlL(2+oz) i,oAlL(4+30()
12 12

PAL(4+a) L PALQ2+a)
12 (3.121)

olarak elde edilir. Elde edilen bu matris 2x2 boyutunda olup eksenel yiik yoniinde
meydana gelen kiitle matrisini olusturmaktadir. Eksenel kiitle matrisi bulunduktan
sonra, egilme kiitle matrisi de elde edilmelidir. Bu matrise ait esitlik asagidaki

gibidir.
[m] B=jp{f}{f}T A(x)dx (3.122)

Burada f sekil fonksiyonlar1 olup matris formatinda;

7=l £ f £l (3.123)

Ile verilir. Buradaki f degerleri asagida verilmistir (Friedman and Kosmatka, 1991).

oA T {0 14 {66

(3.122) esitliginden faydalanarak egilme kiitle matrisini olusturmak icin sekil

fonksiyonlarinin transpozesi gerekmekte olup bu matris asagidaki gibi olusturulur.
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] = (3.125)

(3.124) ve (3.125) esitlikleri (3.122) esitliginde yerine konulup denklem

diizenlenirse, egilme kiitle matrisi;

1 1 9 1
—pAL(13430) — pAL(R+70) —pAL(2+a) —— pALZ(13+6
AL L pAB(24Ta) opAL(2+G)  — pAL (1346

o 84%()p4ﬁ(8+3a) éOpAlLZ(BHa) Tiopfw(%a)
m =

1 1
— pAL(13+100) —— pALZ(R+15x
SPAL(I3+100) —— pAL(22+150)

1
Simetrik — pAL (845
] 20 PAL (8+50)
(3.126)
olarak elde edilir. Burada, A; ve o terimleri agsagidaki gibidir.
A=tW
_L-h (3.127)

(3.121) ve (3.126) esitlikleri ile elde edilen eksenel ve egilme kiitle matrisleri uygun
serbestlik derecelerine gore birlestirilirse iki diigiimlii, her diigiimde ii¢ serbestlik
derecesi bulunan genisligi dogrusal degisen kirise ait kiitle matrisi simgesel olarak
asagidaki gibi elde edilir.

mi 0 0 mbi 0 0]

0 my my 0 my my
0 mi mdy 0 mi m
m, 0 0 m) 0 O
0 my my O my o omy

B
0 my my,

[M]= (3.128)

16x6
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Degisken kesitli bir kiris eleman i¢in sistem matrisleri olan rijitlik ve kiitle
matrisleri bu kisimda verilen esitlikler yardimiyla elde edildikten sonra, titregim

analizi uygun bir yontemle yapilir.

3.2.10. Kalinhg ve genisligi dogrusal degisen bir kiris eleman icin rijitlik matrisi

Bu boliimde Sekil 3.16’da goriilen kalinligr ve genisligi dogrusal degisen bir

kiris ele alinarak incelenecektir.

4
Y
i
1
W__r—
. 1
: i 4 W2 X
tl ’,.L.__._: ......................... Jo-f-f-== = >
e | [2
P L > 4
4 et
v ==

Sekil 3.16. Kalinlig1 ve genisligi dogrusal olarak degisen kiris

Sol uctan x mesafedeki kesite ait EA(x) ve EI(x) degerleri (Friedman and Kosmatka,
1991);

EA(x) = EA, (1 + a(%D (3.129)

X

EIZZ(X)=EIZZ{I+0!(Z (3.130)

t

h
t2

ile verilir. Bu calismada olarak alinacaktir. Bundan dolay1

N—
=

(&)

hoh _ W, - W, = olacaktir. Eksenel ve egilme rijitlik matrisleri birbirlerinden
t

1 1
bagimsiz olup bu matrisleri elde etmek icin gerekli olan terimler asagida verilmistir.

1 EA
— ="+l 3.131
cT 1 (x+1) ( )
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A 4EI

FIZTZZI(C(+1)(C(2 +3a+3) (3.132)
1

A 2EI

32 :T“‘(a+1)(a+3) (3.133)
1

A, 4EI

33 ZTZ“(O{+1) (3.134)
1

Sonug olarak elde edilen bu esitlikler (3.93) esitliginde yerine yazilarak genisligi ve
kalinlig1 dogrusal degisen, degisken kesitli bir kirise ait rijitlik matrisi asagidaki gibi

elde edilmis olur.

1 0 0 -l 0 0
C C
0 ﬁ ﬁ A AIL_AZ
D, D, D, D,
0 A A " AL—-A
K= b b b b (3.135)
- 0 0 1 0 0
C C
A A, A A~ AL
Dl Dl Dl Dl
0 AL-A AL-A o A-AL AL =2A,L+ A,
L Dl Dl Dl Dl _

Elde edilen bu denklem genisligi ve kalinligi dogrusal degisen kiris icin

rijitlik matrisini vermektedir.
3.2.11. Kalinlig1 ve genisligi dogrusal degisen bir Kiris eleman icin kiitle matrisi

Burada elde edilecek kiitle matrisi eksenel ve egilme kiitle matrisi olarak iki
kisimdan olugmaktadir.

Egilme yoniinde meydana gelen kiitle matrisinin elde etmek icin;
B f T
[m]” =[ p{ s} A(x)dx (3.136)
0

esitligi kullanilmistir. Burada f sekil fonksiyonu olup matris formatinda;

Fl=lr £ £ £ (4.137)

ile verilebilir. Her bir f degeri asagida verilmistir (Friedman and Kosmatka, 1991).
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(3.138)

Burada x mesafedeki kesit alan1 A(x);

A(x)=A (1+a(%nz (3.139)

ile verilmektedir. (3.138) esitligi (3.137)’de yerine konularak asagidaki gibi elde

e A ) ) A

edilir.

(3.140)
Bu matrisin tranpozesi agsagidaki gibidir.
_ s -
) L
L L
x 2
{5

[r] = : (3.141)

Elde edilen bu iki matrisin [f] ve [ f]T carpimi yapilarak 4x4’liik bir matris elde

edilecektir. Bu matris asagida verilmistir.
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AL =
(1352 253} ‘*H[l L
)

(3.142)
(3.139) ve (3.142) esitlikleri, (3.136) esitliginde yerine yerlestirilerek kiitle matris

terimleri asagidaki gibi bulunur

= Lpg(234+uma+49a)

g x Y 3%’
B __ B __ _ RO _
m, =m, —p}[ X(L 1) (1 _L

L pA (132+84a+1707)
2520

my =my =

1

2
X
m,y, —pj (——lj (HQ(ZD Adx
ﬁp@(&+9a+2aﬂ
1260

my, =

40
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3

w2

) e A

sl

L

L L
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pj—x(ﬁ—lj (%—Z%J(Ha(ﬁn Adx
o L L L L (3.148)

o _ w _LpA@=3)

B _ B
m,, =ni,

My =Ny, 2520
g X : X2 X X ?
m243 =m423 =pJ..X2 [Z—lj [F_ZJ(IJFO{ZD Aldx
0 (3.149)
. ~L'pA (18+18a+50”)
My, =my, = 2520
e 3xt 2x° ’ X ’
m333 — pJ.(F—F 1+ (_J Aldx
0 (3.150)
s _ LpA(495+924a+ 4340’ )
? 6930
¢ X ox) 32X X ’
=y =P _’{E_Z e GHES
0 (3.151)
s LpA(15+30a+1407)
v 2520
L ) 2 2
m,," = psz (%—%} (1+a’(%D Adx
0 (3.152)

LpA (12+15a+5a”)
- 1260

Bu islemler sonucunda bulunan degerler 4x4’liik egilme kiitle matrisini vermektedir.

Eksenel kiitle matrisinin elde edilmesi i¢in;
L
[m]" = [ P{NHN} A(x)dx (3.153)
0

esitligi kullamlmistir. Burada, N sekil fonksiyonlar1 olup matris formatinda;
[N]=[N, N,] (3.154)
olarak verilir. N degerleri asagida verilmistir.

_L-x
L

Nl
(3.155)

X
NZZZ
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(3.155) esitligi, (3.154) esitliginde yerine konularak asagidaki gibi elde edilir.

L-x «x
N]= i 3.156
V] { . J (3.156)
Bu matrisin transposesi alinirsa agsagidaki gibidir.
L—x

[N =] L (3.157)

X

L

Bu iki matrisin /N] ve [N]" ¢arpimi yapilarak 2x2’lik bir matris elde edilecektir. Bu

matris asagida verilmistir.

(L - x)2 (L - x)x

IN[NT = (szx)x 5 (3.158)
L r

(3.139) ve (3.158) esitlikleri, (3.153) esitliginde yerine konularak kiitle matrisi

elemanlarinin degerleri elde edilir. Bu islemler asagida yapilmistir.

L(L—x)z[ X 2
m,t=p 1+0{(—D Adx
11 _([ Lz L 1

(3.159)
m =LL,0Al (10+5a+a’)
30
L L_ 2
m," =m, " = pj¢(1+a(ﬁjj Adyx
o L L (3.160)
m =m =%L,OA1 (10+10a+30”)
X O\
mzzA = pj—2(1+a(—jJ Aldx
o L L 3.161)
mi =3—10LpAl (10+15a+6a”)
Burada, o ve A; degerleri asagidaki gibidir.
o= Wz _VVI — Lt
W, f (3.162)

A =W,

Matris eleman degerleri hesaplandiktan sonra eksenel kiitle matrisi elde edilmistir.
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Egilme ve eksenel kiitle matrislerinden faydalanarak iki diigtimlii ve her diigiimiinde
tic serbestlik derecesi bulunan kalinlig1 ve genisligi dogrusal degisen, degisken kesitli

bir kirise ait kiitle matrisi simgesel olarak asagidaki gibi elde edilir.

A A
m;, 0 0 m, 0 O
B B B B
0 my my, 0 my; my
B B B B
0 my my 0 my my,
[M ] =, B (3.163)
my, 0 0 my O O
B B B B
0 my my; 0 my my
B B B B
L0 myy om0 s my |

Degisken kesitli bir kiris eleman i¢in sistem matrisleri olan rijitlik ve kiitle

matrisleri elde edildikten sonra, titresim analizi uygun bir yontemle yapilir.

3.3. Catlak iceren Bir Kirisin Titresim Analizi

Makine elemanlarinin birgcogunda tekrarhi yiikler nedeniyle hasar ve kirilma
meydana gelir. Yorulma nedeni ile olusan yiizey catlaklar1 hizli olarak ilerleyerek
biiyiik hasarlara ve ani kirilmalara neden olabilir. Yiizey catlakli pargalarin kirilma
dayanimlarinin ve catlak ilerleme hizlarinin belirlenmesi gereken problemlerin kesin
¢Oziimii yapilamadigindan, yaklasik ¢oziim yontemlart kullanmilmaktadir. Yiizey
catlag ilerleme davranislarinin analizinin yapilabilmesi icin gerilme yigilma faktorii
ve catlak ilerleme miktarlarinin belirlenmesi gereklidir. Genellikle yiizeydeki bir
piiriiz, centik, cizik, kilcal ¢atlak veya ani kesit daralmasi1 bulunan bolgelerde hizli bir
sekilde ortaya c¢ikan catlaklar malzemeleri belirli yiik tekrari sonunda hasara ugratir.
Catlak iceren yapilara ait bir¢ok calisma degisik arastirmacilar tarafindan
gerceklestirilmistir (Ruotolo, Surace, Crespo ve Storer, 1996; Kisa, Brandon ve
Topcu, 1998; Kisa ve Brandon, 2000; Viola, Federici, Nobie, 2001; Kisa, 2004). Son
yillarda titresimle kontrol, catlaklar gibi yapisal kusurlar1 belirlemek i¢in kullanilan
hizli ve etkili bir yontem olmustur(Dimarogonas, 1970). Prensipte catlak yeri ve
boyutu; dogal frekanslarin ve titresim mod sekillerinin genliklerindeki degisimlerden

bilgi elde edilerek bulunabilir (Pafelias, 1974).
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Makinelerin, cesitli yap1 elemanlarinda meydana gelen catlaklar, bulunduklar
bolgede rijitlik diisiimlerine neden olduklart i¢in bu elemanlarin statik ve dinamik
karakteristiklerini (statik yer degistirme, dogal frekanslar, titresim genlikleri, vb.)
degistirirler. Bu nedenle, titresim analizlerini yapabilmek i¢in elemandaki catlaktan
dolay1 meydana gelen rijitlik diisiimii i¢in gerekli bagmti ve denklemlerin

olusturulmasi gerekir.

3.3.1. Catlaktan dolay1 meydana gelen direngenligin bulunmasi

Ortam sicakligi, malzeme toklugu, tasarimdan kaynaklanan cesitli hatalar,
kaynak, artik gerilmeler ve yorulma gibi bir¢cok faktdr makine elemanlarinda ve
yapilarda ¢atlaklara neden olabilir. Bununla beraber herhangi bir elemanda kirilmaya
neden olarak iic temel faktor belirlenmistir (Topcu ve Tasgetiren, 1998). Bunlar:
malzeme toklugu, catlak biiytikliigii ve gerilme seviyesidir. Kirilma mekaniginin
temel prensibi, keskin bir catlak ucundaki gerilme alaninin K olarak tanimlanan bir
parametreyle ifade edilmesine dayanmaktadir. K, gerilme yigilma faktorii olarak
adlandirilir. Bu faktér uygulanan gerilme ve catlak boyutu arasinda bir baginti
kurulmasimi saglar. Buna gore catlak iceren herhangi bir eleman veya deney
numunesi aynen catlaksiz malzemelerin cesitli gerilme seviyelerine kadar
yiiklenebilmeleri gibi cesitli K degerine kadar yiiklenebilirler. Boylece K degeri

malzemenin bir 6zelligi olur.
3.3.2. Gerilme y1g1lma faktorii

Kusurlu yapilardaki catlagin davramisi  gerilme yigilma faktorii ile
belirlenebilir. Elastik cisimlerdeki gerilme analizi i¢in kirilma mekanigi c¢atlak

tiplerini tice ayirmistir. Sekil 3.17.’de goriildiigii gibi bunlar; a¢ilma modu (mod I),

kayma modu (mod II) ve yirtilma modu (mod III) olarak tanimlanir.
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| Vi hW

Z
| < N
Mod 1 Mod I1 Mod II1

Sekil 3.17. Temel deformasyon modlari

Bu deformasyon modlariin uygun siiper pozisyonu ile bir ¢atlagin davranisi
belirlenir. Dolayisiyla elemanin geometrisine ve dig yilk durumuna bagli olan
gerilme y1g1lma faktoriiniin tespit edilmesi gerekmektedir. Her catlak modu farkl bir

gerilme alanina karsilik gelmektedir.

Catlak ucu

‘\9
/< catlak

Sekil 3.18. Polar koordinat sisteminde ¢atlak ucundaki gerilmeler

\ A

Catlak civarinda meydana gelecek gerilme oij (Sekil 3.18) iic deformasyon

modunun siiperpozisyonu ile bulunabilir. Buna gore herhangi bir ¢atlak civarinda
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meydana gelecek gerilmeler, L., II., ve III. deformasyon modlan icin asagidaki gibi

verilir (Irwin, 1960; Uguz, 1996).

O-xx,i\/; = Kifx,i (9)
o, ~Nr=Kf,.(6) (3.164)
O-yy,i\/; = Kify,i (9)

Burada f;, f., ve f;, @ acisinin birer fonksiyonlaridir. r ¢atlak ucundan olan mesafeyi,
i=I, II, IIl deformasyon modlarn1 gésterir. K; i modu i¢in gerilme yigilma faktoriidiir.

Genel olarak K;;

KI O-xx

K, t=LimitN27xryo,, (3.165)
a—0

K o

u Yy

olarak verilir.
Catlagin iki kenarindaki yer degistirme diizensizligi gerilme yigilma faktorii ile

orantili olup aralarindaki iliski asagidaki gibidir( Uguz, 1996)

>

L(k+1)a/27
(k+1)al2z (3.166)

u (a,7)-u (a,—7)=

X

=9

u,(a,7)-u,(a,—7m)=

u (a,z)—u, (a,—-x) ZM{T’”\/a/br

(3.166) nolu denklemlerde “k” ifadesi diizlem sekil degistirme i¢cin k =3—-4v

diizlem gerilme hali i¢in k = (3—)/(1+ v) olup denklemdeki v poisson oranmdir.

3.3.3. Gerilme y1g1lma faktoriiniin analitik ifadesi

Dogrusal elastik kirilma mekaniginde kusurlu yapilarin davranislarin
incelemek i¢in enerji saliverinim oranlart veya gerilme siddet faktorlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Karmagik olan sistemlerde gerilme yigilma faktorii
ancak sayisal modelleme yontemleri ile bulunabilir. Sekil 3.19°da boyutlariyla
birlikte verilen degisken kesitli bir kiris icin gerilme yigilma faktorii (K;) asagidaki
gibi hesaplanir. (Tada ve ark, 1985)
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\ 4

Sekil 3.19. Catlak iceren degisken kesitli kiris ve yiikleme durumu
P a
K, (R) =y rar 4
6P, —. . (a
KI(PZ):ﬁ ﬂ'an(Zj
K, (P)="5 Jzar [ﬁj
u\13 bd 3

olup F, (%), F, (%), F{%) asagidaki gibi verilmistir.

3
0,752+2, 02(“}0,37 (1—sin ZZ)

(3.167)

2b

F a)_ 2b tan za b
b za 2b (ﬂ'aj
cos
za)'
0,923+0,199| 1—sin—
(aj 2b (ﬂaj 2b
F|—|=,—tan| —
b za b (ﬂ'a)
cos| —
2b

2 3
1,122—0,561(")+0,085(“j +0,180(“j
b b b

F{%j: \/1_”‘

b
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Formiildeki «,nlimerik bir faktdr olup elemanin kesitine bagli olarak

Timoshenko kirig teorisi yardimiyla belirlenir (Tada ve ark, 1985). x dikdortgen

kesit i¢in 0,67 olarak alimir. Formiillerde a/b catlak derinlik oranin1 gostermektedir.

3.3.4. Gerilme yigilma faktorii ve sekil degistirme enerjisi saliverinim oram

arasindaki baginti

Catlak o©niinde meydana gelecek birim uzama icin gerekli olan enerji
miktarina gekil degistirme enerjisi saliverinim orani denir ve “J” ile gosterilir.
Diizlem sekil degistirme hali i¢in J:

1+v

_ 2
1=y K+ K, (3.169)

_1-v?
E

K;+

J

olarak verilir (Tada ve ark., 1985). Sekil degistirme enerjisi saliverinim oranmi1 daima
pozitif olup birbirinden bagimsiz olan ii¢ sekil degistirme modunu igermektedir.

J’nin tespitinde siiperpozisyon prensibinden faydalaninca;

1-v? » 1-v? 2
J= (Kh+Kn£m+K”-wj;{Km+Km+w+Km)
iy (3.170)
2
+T(K1111 + K1112 t...+ K1113)

elde edilir.
3.3.5. Esneklik (kompliyans) katsayilar: ve matrisi

Castigliano teoremi ve gerilme y18ilma faktorleri kullanilarak catlaktan dolay1
yap1 icerisinde meydana gelen flexibilite katsayilar1 bulunabilir. Eger U, A ¢atlak
alan1 ve P; yiikiine maruz bir kusurlu yapinin sahip oldugu sekil degistirme enerjisi
ise, sekil degistirme enerjisi saliverinim miktar1 Griffth — Irwin teoerisine gore
asagidaki gibi ifade edilir (Irwin, 1960).

;- oU (P, A)

3.171
o ( )

Castigliano teoremine gore, catlaktan dolayr meydana gelen P; yiikii yoniindeki ek

yer degistirme miktar1 agagidaki gibidir.
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LA (3.172)
U, =———- .
i aR
(3.171) esitligi (3.172) esitligine yerlestirilirse;
u —ijJ(P A)dA (3.173)
CooRy T '
denklemi elde edilir. Boylece, flexibilite katsayilar1 asagidaki gibi bulunur.
2
e 29 _ 9 [7(P.A)da (3.174)

7" 3P, 9PIP

3.3.6. Dikdortgen Kesitli bir Kkiris eleman icin fleksibilite katsayilarimn

bulunmasi

Sekil 3.19°daki kiris i¢in ii¢ yiikleme durumu verilen degisken kesitli bir kiris
icin sekil degistirme enerjisi saliverinim miktart J;
_1-v?

7 =—(K (R)+K, (R)) +K, (R)] (3.175)

ifadesi ile verilir. Burada E elastisite modiilii diizlem sekil degistirme hali i¢in E'=E

ve diizlem gerilme hali i¢in E* = olarak alinir. Denklem (3.167)’de bulunan

1-v)’

K; ve Kj; ifadeleri yerlerine yerlestirilirse;

1-v* [P ,(a) 36B’ ,(a) 12PB, (a).(a) B> ,(a
= I )2l () ) )2 o]

(3.176)

ifadesi elde edilir. Kompliyans katsayilari, denklem (3.169) kullanilarak, d enli, a
catlak derinlikli dikdértgen bir kesit i¢in;

aZ a
c,=d Par [7(£hg (3.177)

Jj 0
olarak verilir. Sonug olarak fleksibilite katsayilar c;;, ¢;3 c¢22 ve ¢33 asagidaki gibi

verilirler:
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TR djé (%)

oo (D
27K’ “ &

2= E*bzd ) o (bj

727z t &
- F =
€ E*b“d )+ (bj

3.3.7. Esneklik ve rijitlik matrislerinin olusturulmasi

(3.178)

Kesme kuvvetinin ¢atlagin agilma sekline etki etmedigi kabul edilirse, o ( u,

v, @) yer degistirme vektoril icin esneklik katsayilar1 matris formatinda asagidaki

gibi yazilabilir.
Cll O ClS
C=/0 ¢, O (3.179)
c31 0 C33 (3x3)

Flexibilite matrisinin tersi, bir diigiim noktasi icin rijitlik matrisini verecektir. Burada

rijitlik matrisi;

C33 0 Ci3
—C;3 TCCs3 Ci3 —C€1C33
n 1
[c]" = 0 — 0 (3.180)
Cyp
Ci3 0 €
| €13 —C11Cs3 Ci3 +C 033 5,

ile verilir.
Iki diigiim ve her bir diigiimiinde ii¢ serbestlik derecesine sahip olan bir kiris
icin catlak bolgesinde ¢atlagin neden oldugu rijitlik matrisi asagidaki gibi elde edilir.

el ~[el”
K"_L[C]‘l [C]‘l Lxé) (3.181)
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Burada K, catlaktan dolay1 kiriste meydana gelen rijitlik matrisidir. Bu
matris degisken kesitli kirislerin titresim probleminin modellenmesi esnasinda

yazilan programa eklenecektir.
3.3.8. Catlak iceren degisken kesitli bir kiris eleman icin titresim analizi

Yapida bulunan ¢atlagin belirli bir rijitlik diisiisiine neden oldugu daha onceki
boliimlerde anlatilmistir. Bu nedenle 6nceki boliimlerde elde edilen genisligi degisen
kiris icin rijitlik matrisi (3.93), kalinlig1 degisen kiris icin rijitlik matrisi (3.114) ve
genisligi ve kalinlig1 degisen Kkiris i¢in rijitlik matrisi (3.135) esitliklerine catlaktan
dolay1 meydana gelen rijitlik matrisi (3.181) esitligi eklenerek her bir catlak igceren
kiris icin rijitlik matrisi ([K],..,) asagidaki gibi elde edilir.

[K],., =[K]+[K], (3.182)
Catlakli yap icin elde edilen rijitlik matrisi ile titresim davraniglari i¢in olusturulan
(3.5) nolu denklem tekrar diizenlenerek;

(K], —AlM]p=0 (3.183)
seklinde 6zdeger problemi elde edilir.

Bu problemin ¢oziimiinden elde edilen A degerleri ¢atlak iceren yapinin dogal

frekansini (©0°) ve @ degerleri ise catlakli yapinin dogal vektorlerini verecektir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Bir Ucu Sabit Diger Ucu Kayici Kiris

Bu boliimde kullanilan yontemin giivenirligini belirlemek icin boyutlar1 Sekil
4.1°de verilen bir ucu sabit diger ucu kayici olan genisligi sabit kalinligi lineer
degisen kiris ele alinmistir. Secilen malzemenin geometrik 6zellikleri kirisin boyu
(L)=0.2m, #,=0.0078m, ;= 0.00624m ¢; ve t, siras1 ile sol ve sag uctaki kalinlig1
gostermektedir. Kirigin genisligi (W)=0.025m olarak alindi. Malzemeye ait Elastisite
modiilii E=216GPa olarak alinmistir.

A
t / ty

\ 4

Sekil 4.1. Tek catlak i¢eren bir ucu sabit diger ucu kayici kiris

4.1.1. Problemin sonlu elemanlar yontemiyle coziimii

Catlak iceren degisken kesitli bir kirisin sonlu elemanlar yontemiyle
¢coziilmesi icin kiris catlaksiz (Sekil 4.2(a))ve catlakli (Sekil 4.2.(b)) olarak iki ayri
sekilde modellenmistir. Daha sonra elemanlara ait rijitlik ve kiitle matrisleri
olusturulmustur. Sekil 4.2.(b)’de catlak yeri L.=0.1m ve catlagin derinligi o
bolgedeki kalinligmm a/b=0.2"si,a/b=0.4"0,a/b=0.6"s1 alinarak hesaplama

52



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Mehmet HASKUL

yapilmistir. Catlakl kirisin modellemesi yapilirken kiris tam orta noktasindan iki ayri

bolgeye ayrilarak catlak olan yerde catlagi temsil edecek bir yay olacak sekilde

sistem iic elemanl

olarak modellenmistir.

Modellemeler

yapilirken catlak

haricindeki elemanlar i¢in iki diigiime sahip ve her diigiimiinde ii¢ serbestlik derecesi

olan elemanlar kullanilmistir.

P L/2 B L/2 | - L/2 R
\ \
\
1 2 1
4,5,6)
(7,8,9)
(1,2,3) (1,2,3)

()

Sekil 4.2. (a)Degisken kesitli bir kirisin SEM modeli
(b)Tek catlak iceren degisken kesitli kirisin SEM modeli

(7,8,9)

(b)

(10,11,12)

IIk olarak Sekil 4.2.(a)’daki catlak icermeyen kirise ait rijitlik ve kiitle

matrisleri hesaplanmistir.

kll
21

31

41

W
—

>~ o A A A

N

k12
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m, m, nmy; my M Mg
my,, My, My My, My My
My, My, M., My Nhe M
31 3 33 34 35 36
M, = 4.2)
my, My, Ny Ny, My My
Mg, Ms, Ms3 My My Mg
| Mgy Mgy Mgy Mgy M5 Mg | o

(4.1) ve (4.2) matrislerindeki terimler 6nceki boliimde verilen esitlikler yardimiyla

hesaplanarak asagidaki sonuclara ulagilmistir.

[ 3.997x10° 0 0  —3.997x10° 0 0
0 2.193x10° 115444 0 —2.193x10° 103900
P 0 115444  7896.79 0 —115444  3647.63
' [ =3.997x10° 0 0 3.997x10° 0 0
0 —2.193x10° —115444 0 2.193x10°  —103900
0 103900  3647.63 0 ~103900 674235 |
[ 3.576x10° 0 0  -3576x10° 0 0 |
0 1.57x10° 831429 0 —1.57x10°  73904.8
o 0 831429  5704.08 0 ~83142.9 261021
? | 3.576x10° 0 0 3.576x10° 0 0
0 ~1.57x10° —83142.9 0 1.57x10°  —73904.8
0 73904.8  2610.21 0 ~73904.8  4780.27 |
[0.049749 0 0 0.024236 0 0
0 0055544  0.00077630 0 0018697  —0.00045193
M= 0 0.00077630  0.000014031 0 0.00044829  —0.000010387
"10.024236 0 0 0.047198 0 0
0 0.018697 0.00044829 0 0.0524829  —0.00074715
0 -000045193 -0.000010387 0  -0.00074715 0.000013667 |
[0.0446469 0 0 0.021685 0 0
0 00498587 000069612 0 0016728  —0.00040455
v 0 000069612 000001257 0 0.00040091 -9.2938x10°°
271 0.0216856 0 0 0.042095 0 0
0 00167289 000040091 0 00467972  —-0.0006669
0 —000040455 -92938x10° 0  -0.0006669 0.000012209

4.3)

4.4)

(4.5)

(4.6)

Elde edilen bu matrisler her bir elamana ait rijitlik ve kiitle matrisleridir. Sisteme ait

genel rijitlik ve kiitle matrisinin elde edilmesi i¢in siireklilik tablosu olusturulmustur.

54



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet HASKUL
Cizelge 4.1. Bir ucu sabit diger ucu kayici kirise ait siireklilik tablosu

Eleman No Diigiim No L Serbestlik degerleri

1 1 2 0.Im q9,,9>-9; 44>95-9

2 2 3 0.Im q4-95-9 47-95-9

Sisteme ait genel rijitlik ve kiitle matrisleri, siireklilik tablosu goz oniine alinarak ve

asagidaki gibi elde edilmistir.

ky ko ki ki kis kig 0o 0 0
by ky ko ky ks ky 0 0 0
ko ky ko kg ks kg 0 0 0
ky ky o ko kgt ks tky ke vk kY ks kg
[K]={ksy ks ks kagthy k+hy ksg+hy kg ki kg 4.7)
ks kg kg kgtks kestky kgtky kg ki kg
0 0 0 & ki, ki ko ks kg
0 0 0 Kk ks, ks kg ks ks
00 0 KRB KR &),
_mlll mllz m113 m114 mlls mlle 0 0 0]
My My, My oy, s ms 0 0 0
m;l miz m; mé4 mis mie 0 0 0
My My, Mg Mt mtm o mighmy o om m g
[M ]: m;l méz m; m§4+m§1 m;5+m222 m;6+m§3 m§4 m§5 m§6 (4.8)
Mg Mg Mg Mg g Mg, Mg tmg mg, mg
0 0 0 mjl miz mja mit mjs mje
o 0 0 m mg, mg o omg mg mg
Genel rijitlik ve kiitle matrisi olusturulduktan sonra smr sartlarn

uygulanmistir. Modellemesi yapilan sistemde bir ucu sabit diger ucu kayici olan

kirisin baslangic noktasinda x ve y yoniinde herhangi bir deplasman meydana

gelmeyecektir. Bitis noktasinda ise y ekseni yoOniinde bir deplasman meydana

gelmeyecektir. Olusturulan genel rijitlik ve kiitle matrisinin ilgili satir ve siitunu
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silindikten sonra elde edilen matrislerin determinanti alinarak sisteme ait dogal

frekanslar hesaplanmistir.
def[K]|-A[M[|=4.6712510* —7.2357x10" 1+ 6.5684x10"° 2 —1.1566 K10 £ =0 (4.9)
(4.9) esitliginde verilen denklemin ¢oziimiiyle elde edilen A degerleri kirisin dogal

frekanslarim  verecektir. [k ii¢ dogal frekans degerleri, A4 =2623.05Hz,

A, =11580.1Hz, A, =28958.5Hz olarak elde edilmistir. Elde edilen bu dogal

frekanslar ¢atlak icermeyen kirise aittir.

Catlak iceren degisken kesitli bir kirisin sonlu elemanlar yontemiyle
modellemesi yapilirken catlak kisim kirigin orta noktasinda alinmistir ve catlak
derinligi birinci durumda o noktadaki yiiksekligin a/b=0.2’si, ikinci durumda
catlak derinligi o noktadaki yiiksekligin a/b=0.4"1 ve t¢iincii durumda ise gatlak
derinligi o noktadaki yiiksekligin a/b =0.6"s1 alinacak sekilde iic elemanli olarak
modellenmistir (Sekil 4.2(b)).

Modellemesi yapilan Sekil 4.2 (b)’deki kirigin 1. ve 3. elemanlarina ait rijitlik
matrisleri (4.3), (4.4) ve kiitle matrisleri (4.5), (4.6) esitlikleriyle verilenlerle aynidir.
Catlak iceren kisma ait rijitlik matrisi (3.181) nolu esitlikten faydalanarak
bulunmustur. Catlak bolgesinde catlak eleman boyunun sifir oldugundan dolay1
geometrik acidan sistemin kiitlesine herhangi bir etkisi yoktur. Bundan dolay: kiitle

matrisi sifir alimmustir. Catlaktan dolayr meydana gelen rijitlik matrisi asagidaki

gibidir.
[ 1.379x10" 0 ~1.774x10°  —1.379x10" 0 1.774x10° |
0 8.92x10"° 0 0 ~8.92x10"° 0
~1.774x10° 0 274074 1.774x10° 0 274074
K,=_ " N ~ .| 4.10)
1.379x10 0 1.774x10°  1.379x10 0 1.774x10
0 ~8.92x10" 0 0 8.92x10"° 0
| 1.774x10° 0 274074  —1.774x10° 0 274074 |

Elde edilen c¢atlaktan dolayr meydana gelen rijitlik matrisi ve diger
elemanlara ait rijitlik matrisleri, Cizelge 4.2°deki siireklilik tablosu goz Oniine

aliarak sisteme ait rijitlik matrisi, kutucuk yontemi ile asagidaki gibi elde edilmistir.

56



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Mehmet HASKUL

Cizelge 4.2. Bir ucu sabit diger ucu kayaci ¢atlak iceren kirige ait siireklilik tablosu

Eleman No Diigiim No L Serbestlik degerleri
1 1 2 0.lm 4,-9,-9; 44-95-9¢
2 23 0 Q495+ 9s 7+ 459
3 3 4 0.1m 47> 9o Gi0>91> %12
nokn ks Ky kis ki 0 0 0 0 0
Kk, k, ky, Kk, kb kb 0 0 0 0 0
ky ky ko K ks kg 0 0 0 0 0
ky ky ko kytky o kgrkh kgtky kG kis s 00
ky ks kg kytky kth, koth ok, ks ke 0 0
Kk, ky ky ki tk kitks kthe K, K K, 0 0
K0 0 0 B B B B Bk & KK
41 2 43 TR Kys TRy K TR Ky K
00 0 £k ks, e e R R A W
0 0 0 K ke kg kathy kgt kgthy ko kg
0O 0 O 0 0 0 kjl ka kj3 kj4 kjs
00 0 O 0 0 ks, ks, ky ok kg
10 0 O 0 0 0 ksl kgz ké k24 k635
1 1 1 1 1 1
my  omy, omy omy, omys om0 0 0 0 0 0
mél méz méa mé4 més mée 0 0 0 0 0 0
My My, my o omy, omy o om, 00 0 0 0 0
mzlu mzltz mzlta mzlm mzlts mzlte 0 0 0 0 0 0
mg, mg, my omg o mg om0 0 0 0 0 0
[ M] _ mél méz méa mé4 més mée 0 0 0 0 0 0
L0 0 0 0 0 0 my omy omy omy omi omg
0 0 0 0 0 0 m221 mzzz m223 m224 m225 m226
0 0 0 0 0 0 m my my my mg m
0 0 0 0 0 0 mil mjz mfa mit mis mfe
0 0 0 0 0 0 m my my my mg m
L 0 0 0 0 0 0 m621 m622 m623 m624 m625 m626

Burada [K],,. ve [M],., sirasiyla catlak iceren degisken kesitli kirise ait sistem rijitlik

ve kiitle matrisleridir. Genel rijitlik ve kiitle matrisleri olusturulduktan sonra, sinir
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sartlar1 uygulanmistir ve sinir sartlart uygulandiktan sonra ilgili satir ve siitunlar
silinerek elde edilen matrislerin determinanti alinarak sisteme ait dogal frekanslar

hesaplanmistir.

det[[ K]~ A[M]]=2.6297x10" - 4.20562x10% 1 +3.85251x10* A* =0 (4.11)

(4.11) denkleminin ¢oziimiiyle elde edilen dogal frekanslar agsagida verilmistir. Bu
degerler; A4 =2579.43 Hz A,=11577.4 Hz A,=28383Hz olarak elde edilmistir.
Elde edilen bu degerler catlak derinliginin o noktadaki kiris kalinliginin a/b=0.2’si
almarak hesaplanmistir. Catlak derinliginin o noktadaki kiris kalinliginin a/b=0.4"1
alarak yapilan hesaplama sonucu elde edilen ilk ii¢ dogal frekans degerleri asagida
verilmistir.

A =244529 Hz 4,=11568.8 Hz A, =26707.1Hz

Son olarak catlak derinliginin o noktadaki kiris kalmlhiginin a/b=0.6’s1 almarak
hesaplama yapilmistir. Bu degerler;

A, =218644Hz; A, =11548.4 Hz A, =22875.5 Hz olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Catlaksiz ve catlakli kirise ait dogal frekans degerleri

Catlaksiz %:0,2 %:0’4 %:0,6
1.Dogal 2623.05 2579.43 2445.29 2186.44
Frekans
2.Dogal 11580.1 11577.4 11568.8 11548.4
Frekans
3.Dogal 28958.5 28383 26707.1 22875.5
Frekans

Grafiklerde bulunan DR/ DL kirisin kalinlik oranindaki degisimi

gostermektedir.
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DR/DL=0,8 Lc/L=0,5

—X—1. Dogal frekans —X—2. Dogal frekans —&— 3. Dogal frekans

1,2

0,8 - XK

0,6

0,4 -

0,2

0 ‘ ‘ ‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Catlak orani (a/b)

Wcer/W

Sekil 4.3. Bir ucu ankastre diger ucu kayici olan kirisin ¢atlakli durumdaki dogal frekansinin gatlaksiz
durumdaki dogal frekansina olan orani

Catlakli durumda elde edilen frekanslarla catlaksiz durumda elde edilen
frekanslar karsilastirilarak Sekil 4.3 te gosterilmistir. Sekil 4.3’te gorildiigii gibi,
catlak kirisin orta noktasinda oldugu i¢in birinci ve iigiincii dogal frekanstaki diisiis
miktar1 ikinci dogal frekanstaki diisiis miktarindan fazladir. Bunun nedeni ¢oziimii
yapilan kirisin mesnetlerine bagli olarak birinci ve {g¢iincii modda maksimum
moment dagiliminin kirigin orta noktasinda meydana gelmesidir. Catlak oram

arttikca enerji kaybi da artacagindan dogal frekanstaki diisiis artmaktadir.

4.1.2. Onerilen ¢6ziim metodunun dogrulugunun arastiriimasi

Kirigin titresim problemine ge¢cmeden Once uygulanan metodun giivenirligi
ve uygulanabilirligi ile ilgili literatiir taramasi yapilmis ve literatiirden elde edilen
sonuclar ile programda elde edilen sonuglar karsilastirilarak c¢ok kiigiik oranda bir
fark goriilmiistiir. Asagidaki cizelgede literatiir (Karnovsky and Lebed, 2001) ve

programda elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
Cizelge 4.4. Kalinlig1 lineer degisen kirisin serbest titresim analizinde literatiir ve Onerilen programla

elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

dr/d1=0,9 Literatiir Program % Hata
1. Dogal frekans 1050.82 1050.81 0.0009
2. Dogal frekans 6300.74 6300.93 0.003
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3. Dogal frekans 17420.2 17419.97 0.001
dr/d1=0,8

1. Dogal frekans 1065.46 1065.45 0.0009
2. Dogal frekans 6089 6089.17 0.002
3. Dogal frekans 16595.5 16596.49 0.006
dr/d1=0.7

1. Dogal frekans 1082.71 1082.72 0.0009
2. Dogal frekans 5870.37 5870.51 0,002
3. Dogal frekans 15746.1 15748.63 0.016
dr/d1=0,6

1. Dogal frekans 1103.5 1103.48 0.0018
2. Dogal frekans 5643.95 5644.05 0.0017
3. Dogal frekans 14868.8 14871.64 0.019
dr/d1=0,5

1. Dogal frekans 1129.1 1129.09 0.0008
2. Dogal frekans 5408.76 5408.79 0.0005
3. Dogal frekans 13959 13959 0

Cizelge 4.5. Kalinlig1 ve genisligi lineer degisen kirisin serbest titresim analizinde literatiir ve nerilen

programla elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

dr/d1=0,7, hr/h1=0,7 Literatiir Program % Hata
1. Dogal frekans 1200.89 1200.88 0.0008
2. Dogal frekans 6069.66 6069.77 0.0018
3. Dogal frekans 15959.7 15953.06 0.04

Bu projede oOnerilen ¢oziim metoduyla elde edilen sonuclar ile literatiirdeki
sonuclar arasinda hemen hemen higbir fark goriillmemistir. Bu da 6nerilen metodun

basit ve giivenilir oldugunu gostermistir.
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4.2. Bir Ucu Sabit Diger Ucu Kayic1 Kalinhig1 Dogrusal Degisen Kiris

Calismanin bu bolimiinde hazirlanan program aracihigiyla tek catlakli
kalinligr lineer degisen kirise ait serbest titresim analizi yapilarak kirisin sahip
oldugu dogal frekans ve dogal vektorler elde edilmistir. Sekil 4.4’te gosterilen
degisken kesitli kirisin geometrik 6zellikleri; L=0.2m, ¢;/t, orami lineer seklinde
degismektedir. Mekanik ozellikleri E=216x10° N/m?, v=0,3 ve p=7850 kg/m’
seklindedir.

Hazirlanan program ile ilk olarak yukarda bahsedilen geometrik ve mekanik
ozelliklere sahip kusursuz bir kirise ait dogal frekans ve dogal vektorler
hesaplanmistir. Daha sonra tek catlakli, kalinligi lineer degisen kiris icin dogal
frekans ve dogal vektor degerleri gesitli catlak yeri ve catlak derinliklerine gore
hesaplanmistir. Her bir dogal frekans degerleri ve dogal vektor degerleri icin, catlak
yeri ve catlak oranina bagl bazi grafikler cizilmistir. Bu grafikler kalinlig1 degisen

genigligi sabit degisken kesitli kiris i¢in verilmistir.

L

Lc

S
SRS l y,V

Q
—
l\

Sekil 4.4. Tek c¢atlakli bir ucu sabit diger ucu kayici degisken kesitli kiris
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DR/DL=0,8
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Catlak orani (a/b)

Sekil 4.5. Bir ucu sabit diger ucu kayict kalinlig1r degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0.8, catlak yeri
Lc/L=0.1, Lc/L=0.3, Lc/L=0.5 olarak alinan kirigin 1. dogal frekans degerinin ¢esitli catlak

oranina bagli olarak degisimi

DR/DL=0,8

—X—Lc/L=0,1 —@—Lc/L=0,3 —&—Lc/L=05 |

00
L1

o

o

(Wcr/W)
o o o o o
D ~

o

2. Dogal frekans

w

QOIoOOINO10001© 01—
I

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Catlak orani (a/b)

Sekil 4.6. Bir ucu sabit diger ucu kayict kalinligi degisen, kalinlik oram1 DR/DL=0.8, catlak yeri
Lc/L=0.1, Lc/L=0.3, Lc/L=0.5 olarak alinan kirisin 2. dogal frekans degerinin cesitli ¢catlak

oranina bagli olarak degisimi
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DR/DL=0,8

| —X—Lc/L=0,1 ——Lc/L=0,3 —A—Lc/L=05 ]
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w 095 —_—
c 0,9
£ 085
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o

Sekil 4.7. Bir ucu sabit diger ucu kayict kalinligi degisen, kalinlik oram1 DR/DL=0.8, catlak yeri
Lc/L=0.1, Lc/L=0.3, Lc/L=0.5 olarak alinan kirigin 3. dogal frekans degerinin ¢esitli catlak
oranina bagli olarak degisimi

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de bir ucu sabit diger ucu kayici kalinlig
lineer degisen, kalinlik oranm1 DR/DL= 0.8, catlak yeri oranlar1 Lc/L=0.1, Lc/L=0.3, ve
Lc/L= 0.5 olarak aliman kiris i¢in birinci, ikinci ve iiclincli boyutsuz dogal
frekanslarin c¢esitli catlak oranina baglh olarak degisimi verilmistir. Bu sekillerden
goriilecegi iizere birinci dogal frekanstaki en biiyiik diisiis catlak kiris ortasinda
oldugu durumda meydana gelmis, ikinci dogal frekanstaki maksimum frekans diisiisii
catlagin kiris boyunun 1/3’tinde bulundugu durumda meydana gelmis ve lgiincii
dogal frekanstaki en biiyiik diisiis ise catlak yerinin kiris boyunun 1/10’unda olmasi
durumunda meydana gelmistir. Birinci, ikinci ve iiclincii dogal frekanslardaki en
biiyiik diisiislerin catlagin, kirigsin farkli konumlarinda bulunmasi ile meydana
gelmesi, bu bolgelerdeki catlaklarin ilgili modda titresen kiriste maksimum enerji

kaybina neden olmalarindan kaynaklanmaktadir.
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DR/DL=0,8
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Sekil 4.8. Bir ucu sabit diger ucu kayict kalinligr degisen, kalinlik orant DR/DL=0.8, catlak orani
a/b=0.4, a/b=0.6, a/b=0.8 olarak alinan kirisin 1. dogal frekans degerinin cesitli ¢atlak

yerine bagli olarak degisimi

DR/DL=0,8

——a/b=0,4 —8—2a/b=0,6 —&—a/b=0,8

(Wcr/W)

2. Dogal frekans

o o o o o
~
(SIS TOTSENIS T Y& KeTS B
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09
Catlak yeri (Lc/L)

Sekil 4.9. Bir ucu sabit diger ucu kayici1 kalinligi degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0.8, catlak orani
a/b=0.4, a/b=0.6, a/b=0.8 olarak alinan kirigin 2. dogal frekans degerinin cesitli catlak
yerine bagl olarak degisimi
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DR/DL=0,8
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Sekil 4.10. Bir ucu sabit diger ucu kayici kalinlig1 degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0.8, c¢atlak orani
a/b=0.4, a/b=0.6, a/b=0.8 olarak alinan kirigin 3. dogal frekans degerinin cesitli catlak
yerine bagli olarak degisimi

Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 incelendiginde ¢atlak yerinin kirisin dogal
frekanslar1 iizerindeki etkileri daha acik sekilde goriilmektedir. Sekil 4.8’de
goriildiigli gibi ¢atlak yeri Lc/L=0.5 oldugu durumda birinci dogal frekans biiyilik
oranda etkilenmekte, mesnete yakin ¢atlaklarin ise birinci dogal frekansta fazla bir
degisiklige neden olmamaktadir. Sekil 4.9’da catlak yeri Lc/L=0.2 veya Lc/L=0.8
olmasi durumunda ikinci dogal frekansa maksimum etki yapmakta, buna kargin
Lc/[=0.5 oldugu durumda ise ikinci dogal frekans hemen hemen hig
etkilenmemektedir. Benzer olarak Sekil 4.13’te ise ¢atlak yeri Lce/L= 0.1, Lc/L=0.5
veya Lc/L=0.9 olmasi durumunda iigiincii dogal frekansin en ¢ok etkilendigini

gostermektedir.

65



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet HASKUL

Lc/L=0,5 a/b= 0,5

——DR/DL=0,8 —X— DR/DL=0,7 —&— DR/DL=0,6 ——DR/DL=0,5
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Sekil 4.11. Bir ucu sabit diger ucu kayici kalinligr degisen kiris icin cesitli kalinlik oranlarina baglh
olarak 1. dogal vektor degerinin kirisin boyuna bagl degisimi

Lc/L=0,5 a/b=0,5

—e—DR/DL=0,8 —%— DR/DL=0,7 —&—DR/DL=0,6 ——DR/DL=0,5

12 0,14 0,16 0,18

& -1 0,02 0,04 0,06 0,08 0,11

Kirigin boyu (L)

Sekil 4.12. Bir ucu sabit diger ucu kayici kalinlig1 degisen kiris icin ¢esitli kalinlik oranlarina bagh
olarak 2. dogal vektor degerinin kirisin boyuna bagl degisimi

Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de degisik kalinlik oranlarina bagli olarak
birinci, ikinci ve iigiincii dogal vektorler verilmistir. Kalinlik orami degistikce kirigin
rijitlik ve kiitlesinde degisiklikler olacagindan dogal vektorlerde de degisimler

meydana gelecektir. Bu degisim verilen sekillerden agikca goriilmektedir.
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Lc/L=0,5 a/b=0,5
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Sekil 4.13. Bir ucu sabit diger ucu kayici kalinligr degisen kiris icin cesitli kalinlik oranlarina baglh
olarak 3. dogal vektor degerinin kirisin boyuna bagl degisimi

DR/DL=0,8 a/b=0,5

—e&—catlaksiz —&—Lc/L=0,1 —=—Lc/L=0,3 —X—Lc/L=0,5

3,00E+00
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1. Dogal vektor

0 0,02 0,04 006 008 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Kirisin boyu (L)

Sekil 4.14. Bir ucu sabit diger ucu kayici kalinlig1 degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0,8 ve ¢atlak orani
a/b=0,5 olan kiris icin cesitli catlak oranlara bagli olarak 1. dogal vektor degerinin kirisin

boyuna bagl degisimi
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DR/DL=0,8 a/b=0,5
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Sekil 4.15. Bir ucu sabit diger ucu kayici kalinlig1 degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0,8 ve ¢atlak orani
a/b=0,5 olan kiris icin cesitli catlak oranlaria bagli olarak 2. dogal vektor degerinin kirisin

boyuna bagl degisimi

DR/DL=0,8 a/b=0,5

—e—catlaksiz ——Lc/L=0,1 ——Lc/L=0,3 —X—Lc/L=0,5

0,14 0,16 0,18 0}2

-1&) 0,02 0,04 0,06

3. Dogal vektor
o

Kirigin boyu (L)

Sekil 4.16. Bir ucu sabit diger ucu kayici kalinlig1 degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0,8 ve ¢atlak orani
a/b=0,5 olan kiris icin cesitli catlak oranlara bagli olarak 3. dogal vektor degerinin kirisin

boyuna bagl degisimi
Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°’da DR/DL=0.8 ve a/b= 0.5 oldugu
durumda degisik catlak yerlerine baghi olarak birinci, ikinci ve {igiincii dogal
vektorlerin catlaksiz dogal vektoriine gore degisimleri goriilmektedir. Sekillerden
goriilecegi iizere birinci dogal vektor catlak Lc¢/L=0.5 konumunda, ikinci dogal
vektor catlak Lc/L=0.2 ve Lc/L=0.8 konumlarinda, iiclincii dogal vektor ise ¢atlak
Lc/[=0.1 ve Lc/L=0.9 konumlarinda iken en ¢ok etkilenmektedir.
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DR/DL=0,8 Lc/L=0,5
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Sekil 4.17. Bir ucu sabit diger ucu kayici kalinlig1 degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0.8 ve catlak yeri
Lc/L=0.5 olan kiris icin 1. dogal vektor degerinin kirisin boyuna bagli degisimi

DR/DL=0,8 Lc/L=0,5

—o—a/b=0,4 —8—a/b=0,6 —&— a/b=0,8 —>—catlaksiz

,12 0,14 0,16 0,18

& -1 { 0,02 0,04 0,06 0,08 0,11

Kirigin boyu (L)

Sekil 4.18. Bir ucu sabit diger ucu kayict kalinligr degisen, ,kalinlik oranit DR/DL=0.8 ve catlak yeri
Lc/L=0.5 olan kiris icin 2. dogal vektor degerinin kirisin boyuna bagli degisimi

Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da degisik catlak oranlarinin dogal
vektorler tizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi tizere ¢atlak orani
arttikca meydana gelecek biiyiik enerji kayiplarma bagh olarak dogal vektorlerdeki

degisimde artmaktadir.
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DR/DL=0,8 Lc/L=0,5
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3. Dogal vektor
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Sekil 4.19. Bir ucu sabit diger ucu kayic1 kalinligr degisen, , kalinlik oran1t DR/DL=0.8 ve catlak yeri
Lc/L=0.5 olan kiris icin 3. dogal vektor degerinin kirisin boyuna bagli degisimi

4.2.1. Bulgular

Mekanik ve geometrik 6zellikleriyle Sekil 4.4’te verilen tek catlakli bir kiriste
meydana gelebilecek dogal frekans ve dogal vektorlerin analitik degeri ile hazirlanan
programla bulunan degeri arasinda birinci dogal frekansta ortalama % 0.0007, ikinci
dogal frekansta % 0.0018 ve {igiincii dogal frekansta ise % 0.008 fark
gozlemlenmistir. Bu da kullanilan metodun uygulanabilir ve giivenilir oldugunu

gostermektedir.

Titresim analizi i¢in elde edilen sekiller incelenince farkli kalinlik oranlan ve
cesitli catlak yerine sahip bir kirisin cesitli ¢atlak oranlan icin sahip olacagi dogal
frekanslar ve vektorlerde degisimler goriilmiistiir. Bir catlagin ilgili modda titresim
yapan kiris kesitinde olusturdugu moment dagilimina bagl olarak, kirisin dinamik
karakteristiklerine etki ettigi goriilmiistiir. Ornegin birinci modda titresim yapan bir
kiriste maksimum moment kiris orta noktasinda olacagindan bu noktadaki catlak
kirisin dogal frekans ve vektoriin 6nemli 6lciide etkileyecektir. Bu sonucun ikinci ve

ticlincii modlar icinde gegerli oldugu sekiller incelendiginde agik¢a goriilmektedir.
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4.3. Bir Ucu Sabit Diger Ucu Kayic1 Kalinhg1 ve Genisligi Dogrusal Degisen
Kiris

Bu boliimde hazirlanan program aracilifiyla tek catlakli kalinligi ve genisligi
lineer degisen kirige ait serbest titresim analizi yapilarak kirigin sahip oldugu dogal
frekans ve dogal vektorler elde edilmistir. Sekil 4.4’te gosterilen degisken kesitli
kirisin geometrik ozellikleri; L=0.2m, ¢,/t, oram1 ve W;/W, orami lineer seklinde
degismektedir. Mekanik ozellikleri E=216x10° N/m? v=0,3 ve p=7850 kg/m’
seklindedir.

Hazirlanan program ile ilk olarak yukarda bahsedilen geometrik ve mekanik
ozelliklere sahip kusursuz bir kirise ait dogal frekans ve dogal vektorler
hesaplanmistir. Daha sonra tek catlakli kalinlig1 ve genisligi lineer degisen kiris i¢in
dogal frekans ve dogal vektor degerleri cesitli catlak yeri ve catlak derinliklerine
gore hesaplanmistir. Her bir dogal frekans degerleri ve dogal vektor degerleri igin,
catlak yeri ve c¢atlak oranina bagh bazi grafikler ¢izilmistir. Bu grafikler kalinligi ve
genisligi degisen degisken kesitli kiris icin verilmistir.

Grafiklerde bulunan DR/ DL kalinlik ve genislik oranindaki degisimi

gostermektedir.
DR/DL=0,8
|——a/b=0,4 —=—a/b=0,6 —4—a/b=0,8 |

1.08
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X ~ Y A
S S 085 -
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Catlak yeri (Lc/L)

e .20. Bir ucu sabit diger ucu kayic1 kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik orani =0.8,

Sekil 4.20. Bi bit dig k kalinlig isligi degi kalinlik DR/DL=0.8
catlak orani a/b=0.4, a/b=0.6, a/b=0.8 olarak almnan kirisin 1. dogal frekans degerinin
cesitli catlak yerine baglh olarak degisimi
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DR/DL=0,8
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© O

o o o o o
MO NI GTOaI= Gl
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2.Dogal frekans (Wcr/W)

Sekil 4.21. Bir ucu sabit diger ucu kayic1 kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0.8,
catlak oran1 a/b=0.4, a/b=0.6, a/b=0.8 olarak alinan kirisin 2. dogal frekans degerinin
cesitli catlak yerine baglh olarak degisimi

DR/DL=0,8

|——a/b=0,4 —=—a/b=0,6 ——a/b=0,8
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3. Dogal frekans
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Catlak yeri (Lc/L)

Sekil 4.22. Bir ucu sabit diger ucu kayic1 kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0.8,
catlak oran1 a/b=0.4, a/b=0.6, a/b=0.8 olarak almnan kirisin 3. dogal frekans degerinin
cesitli catlak yerine bagl olarak degisimi

Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de bir ucu sabit diger ucu kayici kalinligi
ve genisligi lineer degisen, kalinlik orami DR/DL= 0.8, catlak oranlarn a/b=0.4,
a/b=0.6, ve a/b= 0.8 olarak alinan kiris i¢in birinci, ikinci ve li¢iincii boyutsuz dogal
frekanslarin ¢esitli catlak yerine baghh olarak degisimi verilmistir. Sekiller
incelendiginde catlak yerinin kirisin dogal frekanslar1 iizerindeki etkileri sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.20’de goriildiigii gibi catlak yeri Lc/L=0.5 oldugu durumda
birinci dogal frekans biiyiilk oranda etkilenmekte, mesnete yakin catlaklarin ise

birinci dogal frekansta fazla bir degisiklige neden olmamaktadir. Sekil 4.21°de catlak
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yeri Lc/L=0.2 veya Lc/L=0.8 olmasi durumunda ikinci dogal frekansa maksimum
etki yapmakta, buna karsin Lc¢/L=0.5 oldugu durumda ise ikinci dogal frekans hemen
hemen hi¢ etkilenmemektedir. Benzer olarak Sekil 4.22°de ise ¢atlak yeri Lc/L= 0.1,
Lc/L=0.5 veya Lc/L=0.9 olmasi durumunda iigiincii dogal frekansin en c¢ok
etkilendigini gostermektedir. Bu sonuclarla Onceki Ornekte elde edilen sonuglara

benzerlik gostermektedir.

Lc/L=0,5 a/b=0,5

—e— DR/DL=0,8 —X— DR/DL=0,7 —&— DR/DL=0,6 —¢— DR/DL=0,5

1. Dogal vektor

0 0,02 0,04 0,06 008 o041 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Kirigin boyu (L)

Sekil 4.23. Bir ucu sabit diger ucu kayict kalinligi ve genisligi degisen kiris icin ¢esitli kalinlik
oranlarina baglh olarak 1. dogal vektor degerinin kirisin boyuna bagh degisimi

Lc/L=0,5 a/b= 0,5

—e—DR/DL=0,8 —X— DR/DL=0,7 —&— DR/DL=0,6 —¢—DR/DL=0,5

0,12 0,14 0,96 0,18 0j2

0,04

2. Dogal vektor

2

Kirsin boyu (L)

Sekil 4.24. Bir ucu sabit diger ucu kayici kalinhigi ve genisligi degisen kiris icin c¢esitli kalinlik
oranlarina bagl olarak 2. dogal vektor degerinin kirigin boyuna bagl degisimi
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Lc/L=0,5 a/b=0,5

——DR/DL=0,8 —%— DR/DL=0,7 —&—DR/DL=0,6 ——DR/DL=0,5

o N~ O
I I

3. Dogal vektor
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Kirigin boyu (L)

Sekil 4.25. Bir ucu ankastre diger ucu kayici kalinlig1 ve genisligi degisen kiris i¢in ¢esitli kalinlik
oranlarina baglh olarak 3. dogal vektor degerinin kirisin boyuna bagh degisimi

Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de degisik kalinlik oranlarina bagli olarak
birinci, ikinci ve ligiincii dogal vektorler verilmistir. Kalinlik orami degistikce kirisin

rijitlik ve kiitlesinde degisiklikler olacagindan dogal vektorlerde de degisimler

meydana gelecektir. Bu degisim verilen sekillerden goriilmektedir.

DR/DL=0,8 a/b=0,5

—eo—catlaksiz —a—Lc/L=0,1 —>—Lc/L=0,3 —X—Lc/L=0,5

1. Dogal vektor

T T T T T T K
0 0,02 0,04 0,06 008 01 0,2 0,14 0,16 0,18 0,2
Kirigin boyu (L)

Sekil 4.26. Bir ucu sabit diger ucu kayici, kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0,8 ve
catlak orami a/b=0,5 olan kiris icin gesitli ¢atlak oranlarina bagli olarak 1. dogal vektor

degerinin kirigin boyuna bagl degisimi
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DR/DL=0,8 a/b=0,5

——catlaksiz —a—Lc/L=0,1 —¢—Lc/L=0,3 —%—Lc/L=0,5
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Sekil 4.27. Bir ucu sabit diger ucu kayici, kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1t DR/DL=0,8 ve
catlak orani a/b=0,5 olan kiris i¢in cesitli catlak oranlarina bagh olarak 2. dogal vektor

degerinin kirigin boyuna baglh degisimi

DR/DL=0,8 a/b=0,5

—e— catlaksiz —a—Lc/L=0,1 —>¢—Lc¢/L=0,3 —%— Lc/L=0,5

0,16

0,18

3. Dogal vektor

Kirigin boyu (L)

Sekil 4.28. Bir ucu ankastre diger ucu kayici, kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0,8
ve catlak oran1 a/b=0,5 olan kiris i¢in ¢esitli catlak oranlarina bagli olarak 3. dogal vektor

degerinin kirisin boyuna bagli degisimi

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de DR/DL=0.8 ve a/b= 0.5 oldugu
durumda degisik catlak yerlerine baghi olarak birinci, ikinci ve {igiincii dogal
vektorlerin catlaksiz kirisin dogal vektoriine gore degisimleri goriilmektedir.
Sekillerden goriilecegi iizere birinci dogal vektor catlak Le/L=0.5 konumunda, ikinci
dogal vektor catlak Lc/L=0.2 konumunda, iiciincii dogal vektor ise catlak Lc/L=0.1

konumunda iken en ¢ok etkilenmektedir.

75



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet HASKUL

4.3.1. Bulgular

Bir ucu sabit diger ucu kayici, kalinligi ve genisligi lineer degisen catlak
iceren kirigin titresim analizi yapilmistir. Kalinlik oranlari, catlak yeri ve catlak
oranlarinin kirigin dogal frekans ve vektorleri {izerinde olan etkileri incelenmistir.
Catlak yeri ilgili moda gore dogal frekans ve vektor lizerinde degisik etkiler
yapmaktadir. Kirisin ortasinda bulunan bir c¢atlak en ¢ok birinci dogal frekans ve
vektorii etkilemektedir. Catlak kiris boyuna gore 0.2-0.8 konumlarinda ise ikinci
dogal frekans ve vektor daha fazla etkilenmektedir. Kiris boyuna gore 0.1-0.5-0.9

konumlarinda bulunan catlak ii¢iincii dogal frekans ve vektorii etkilemektedir.

4.4. Bir Ucu Ankastre Diger Ucu Serbest Kalinhig1 Dogrusal Degisen Kiris

Calismamizin bu boliimiinde hazirlanan program araciligiyla tek catlakli
kalinlig: lineer degisen ankastre bir kirise ait serbest titresim analizi yapilarak kirigin
sahip oldugu dogal frekans ve dogal vektorler elde edilmistir. Sekil 4.29’da
gosterilen degisken kesitli kirisin geometrik 6zellikleri; L=0.2m, ¢;/t, oram lineer
seklinde degismektedir. Mekanik 6zellikleri E=216x10° N/m?% v=0,3 ve p=7850
kg/m® seklindedir.

Hazirlanan program ile onceki orneklerde oldugu gibi ilk olarak yukarda
bahsedilen geometrik ve mekanik ozelliklere sahip kusursuz bir kirise ait dogal
frekans ve dogal vektorler hesaplanmistir. Daha sonra tek catlakli kalinligi lineer
degisen kiris icin dogal frekans ve dogal vektor degerleri cesitli catlak yeri ve ¢atlak
derinliklerine gore hesaplanmistir. Her bir dogal frekans degerleri ve dogal vektor
degerleri i¢in, gatlak yeri ve catlak oranina bagl grafikler ¢izilmistir.

Grafiklerde bulunan DR/ DL kirisin kalinlik oranindaki degisimi

gostermektedir.
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Y,V

Sekil 4.29. Tek catlakli bir ucu ankastre diger ucu serbest degisken kesitli kirig

DR/DL=0,8

——Lc/L=0,1 —X—Lc/L=0,3 ——Lc/L=05 |

1. Dogal frekans
(Wcr/W)
o
~
N

0,4 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Catlak orani (a/b)

Sekil 4.30. Bir ucu ankastre diger ucu serbest, kalinlig1 degisen, kalinlik orant DR/DL=0.8, catlak yeri
Lc/L=0.1, Lc/L=0.3, Lc/L=0.5 olarak alinan kirigin 1. dogal frekans degerinin ¢esitli catlak

oranina bagli olarak degisimi
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DR/DL=0,8

——Lc/L=0,1 —X—Lc/L=0,3 —&—Lc/L=0,5
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Sekil 4.31. Bir ucu ankastre diger ucu serbest, kalinlig1 degisen, kalinlik oran1t DR/DL=0.8, catlak yeri
Lc/L=0.1, Lc/L=0.3, Lc/L=0.5 olarak alinan kirisin 2. dogal frekans degerinin cesitli ¢catlak
oranina bagli olarak degisimi

DR/DL=0,8

——Lc/L=0,1 —X—Lc/L=0,3 ——Lc/L=0,5
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Catlak orani (a/b)
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3. Dogal frekans

Sekil 4.32. Bir ucu ankastre diger ucu serbest, kalinlig1 degisen, kalinlik oran1t DR/DL=0.8, catlak yeri
Lc/L=0.1, Lc/L=0.3, Lc/L=0.5 olarak alinan kirisin 3. dogal frekans degerinin cesitli ¢catlak
oranina bagli olarak degisimi

Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de bir ucu ankastre diger ucu serbest
kalinlig1 lineer degisen, kalinlik oram1 DR/DL=0.8, catlak yeri oranlan Lc/L=0.1,
Lc/L=0.3 ve Lc/L=0.5 olarak alman kirig i¢in birinci, ikinci ve {iigiincii boyutsuz
dogal frekanslarin cesitli catlak oranina bagh olarak degisimi verilmistir. Sekil
4.30’da gorildiigti gibi birinci dogal frekanstaki en biiyiik diisiis catlak ankastre
mesnete yakin oldugu durumda meydana gelmis, Sekil 4.31°de goriilecegi iizere

ikinci dogal frekanstaki maksimum frekans diisiimii kirisin orta noktasinda bulunan
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catlak i¢in meydana gelmistir. Sekil 4.32°de ise ii¢iincii dogal frekanstaki en biiyiik

diisiis ise ¢atlagin kiris boyunun 1/3 iinde olmasi1 durumunda meydana gelmistir.

DR/DL=0,8

| ——a/b=0,4 —x—a/b=0,6 ——a/b=0.8

1,04
0,96 -
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0,4 T T T T T T
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Catlak yeri (Lc/L)

(Wer/W)

1. Dogal frekans

Sekil 4.33. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinligi degisen, kalinlik orant DR/DL=0.8, catlak
oran1 a/b=0.4, a/b=0.6, a/b=0.8 olarak alinan kirisin 1. dogal frekans degerinin cesitli
catlak yerine bagl olarak degisimi

DR/DL=0,8

| —8—a/b=0,4 —X—a/b=0,6 —A—a/b=0,8 |

2. Dogal frekans
(Wcr/W)
o
~
N

0,4 T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Catlak yeri (Lc/L)

Sekil 4.34. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinligi degisen, kalinlik orant DR/DL=0.8, catlak
orant a/b=0.4, a/b=0.6, a/b=0.8 olarak alinan kirisin 2. dogal frekans degerinin gesitli

catlak yerine bagh olarak degisimi

Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 incelendiginde ¢atlak yerinin kirisin dogal
frekanslar1 iizerindeki etkileri daha agik sekilde goriilmektedir. Sekil 4.33’te
goriildiigi gibi c¢atlak yeri Lc/L=0.1 oldugu durumda birinci dogal frekans biiyiik
oranda etkilenmekte, ankastre mesnete uzak olan catlaklarin ise birinci dogal frekans

izerinde Onemli bir etkisi goriilmemistir. Sekil 4.34 incelendiginde catlak yeri
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Lc/[=0.5-0.6 arasinda olmasi durumunda ikinci dogal frekansa maksimum etki
yapmaktadir. Sekil 4.35 incelendiginde ise catlak yeri Lc/L=0.3 veya Lc¢/L=0.7-0.8
arasinda olmasi1 durumunda catlak iiciincii dogal frekansa maksimum etki yapmakta,

buna karsin Lc¢/L=0.1 ve Lc/L=0.5 olmasi durumunda ise hemen hemen hig

etkilenmemektedir.
DR/DL=0,8
| —e—a/b=0,4 —x—a/b=0,6 —&—a/b=0,8 |

1,04
o 0,96 S
E 0,88 \X-—/X \xwx
®S 08
= 5072
D3 0,64 -
Q 0,56
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Catlak yeri (Lc/L)

Sekil 4.35. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinligi degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0.8, catlak
oran1 a/b=0.4, a/b=0.6, a/b=0.8 olarak alinan kirisin 3. dogal frekans degerinin cesitli
catlak yerine bagl olarak degisimi

Lc/L=0,5 a/b=0,5

——DR/DL=0,8 —X—DR/DL=0,7 —&—DR/DL=0,6 —)(—DR/DL:O,S‘

1. Dogal vektor
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0 0,02 0,04 0,06 008 041 0,12 0,44 0,16 0,18 0,2
Kirigin boyu (L)

Sekil 4.36. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinligi degisen kiris i¢in cesitli kalinlik oranlarina
bagli olarak 1. dogal vektor degerinin kirigin boyuna bagli degisimi
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Sekil 4.37. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinligr degisen kiris icin ¢esitli kalinlik oranlarina
bagli olarak 2. dogal vektor degerinin kirigin boyuna bagli degisimi

Lc/L=0,5 a/b=0,5

——DR/DL=0,8 —%— DR/DL=0,7 —&—DR/DL=0,6 ——DR/DL=0,5

N s
I

3. Dogal vektor
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Sekil 4.38. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinligi degisen kiris i¢in cesitli kalinlik oranlarina
bagli olarak 3. dogal vektor degerinin kirigin boyuna bagli degisimi

Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de degisik kalinlik oranlarina bagli olarak

birinci, ikinci ve {igiincii dogal vektorler verilmistir.
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Sekil 4.39. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0,8 ve catlak
orani a/b=0,5 olan kiris icin ¢esitli catlak oranlarina baglh olarak 1. dogal vektor degerinin

kirisin boyuna baglh degisimi

DR/DL=0,8 a/b=0,5
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Sekil 4.40. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0,8 ve catlak
orani a/b=0,5 olan kiris icin ¢esitli catlak oranlarina baglh olarak 2. dogal vektor degerinin

kirisin boyuna baglh degisimi
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DR/DL=0,8 a/b=0,5

——Lc/L=0,1 —X—Lc/L=0,3 —&—Lc/L=0,5 —%— catlaksiz

-1 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
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Sekil 4.41. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0,8 ve catlak
orani a/b=0,5 olan kiris icin ¢esitli catlak oranlarina baglh olarak 3. dogal vektor degerinin
kirisin boyuna baglh degisimi

Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de DR/DL=0.8 ve a/b=0.5 oldugu
durumda degisik catlak yerlerine bagli olarak birinci, ikinci ve {igiincii dogal
vektorlerin catlaksiz kirisin dogal vektoriine gore degisimleri goriilmektedir.
Sekillerden de goriilecegi gibi birinci dogal vektor catlak Lc/L=0.1 konumunda,
ikinci dogal vektor catlak Lc/L=0.5 konumunda, iiclincii dogal vektor ise catlak

Lc/[=0.3 konumunda iken en ¢ok etkilenmektedir.

4.4.1. Bulgular

Bu kisimda, bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig lineer degisen, catlak
iceren kirigin titresim analizi yapilmistir. Kalinlik oram, catlak yeri ve catlak
derinligi oranlarinin titresim parametreleri iizerine olan etkileri sekiller ile
verilmistir. Ankastre mesnete yakin catlaklarin kirisin birinci dogal frekans ve
vektoriinde Onemli degisikliklere neden oldugu tespit edilmistir. Kirig ortasinda
bulunan bir catlak, ikinci dogal frekans ve vektore etki ederken kiris boyunun 0.3 ve

0.7’sinde bulunan bir ¢atlak, iiclincii dogal frekans ve vektore etki etmektedir.

Onceki kisimlarda da ortaya kondugu gibi bu etkilerin nedeni titresim

modlarinda meydana gelen moment dagilimidir. Biiyiik egilme momentinin oldugu
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kesitteki bir ¢atlak 6nemli bir miktarda enerji diisiimiine neden olacak bu da titresim

ozelliklerini degistirecektir.

4.5. Bir Ucu Ankastre Diger Ucu Serbest Kalinhig1 ve Genisligi Dogrusal Degisen
Kiris

Bu kisimda hazirlanan program aracilifiyla tek catlakli kalinligi ve genisligi
lineer degisen ankastre bir kirise ait serbest titresim analizi yapilarak kirisin sahip
oldugu dogal frekans ve dogal vektorler elde edilmistir. Sekil 4.29°da gosterilen
degisken kesitli kirisin geometrik 6zellikleri; L=0.2m, t;/t, oran1 ve W;/W, oram
lineer seklinde degismektedir. Mekanik ozellikleri onceki orneklerde oldugu gibi

E=216x10° N/m?, v=0,3 ve p=7850 kg/m’ seklindedir.

Hazirlanan program ile ilk olarak yukarda bahsedilen geometrik ve mekanik
ozelliklere sahip kusursuz bir kirise ait dogal frekans ve dogal vektorler
hesaplanmistir. Daha sonra tek catlakli kalinlig1 ve genisligi lineer degisen kiris i¢in
dogal frekans ve dogal vektor degerleri cgesitli catlak yeri ve catlak derinliklerine
gore hesaplanmistir. Her bir dogal frekans degerleri ve dogal vektor degerleri igin,
catlak yeri ve catlak oranina bagl grafikler ¢izilmistir. Grafiklerde bulunan DR/ DL

kirisin kalinlik ve genislik oranindaki degisimi gostermektedir.

DR/DL=0,8

| ——Lc/L=0,1 —X—Lc/L=0,3 —A—Lc/L=0,5

1,04
0,96 -
0,88 -
0,8 1
0,72
0,64
0,56 -
0,48 -
0,4 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Catlak orani (a/b)

(Wer/W)

1. Dogal frekans

Sekil 4.42. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1t DR/DL=0.8,
catlak yeri Le/L=0.1, Lc/L=0.3, Lc/L=0.5 olarak alinan kirisin 1. dogal frekans degerinin
cesitli catlak oranina bagli olarak degisimi
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DR/DL=0,8

——Lc/L=0,1 —X—Lc/L=0,3 —&—Lc/L=0,5

2. Dogal frekans

0,6 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Catlak orani (a/b)

Sekil 4.43. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1t DR/DL=0.8,
catlak yeri Le/L=0.1, Lc/L=0.3, Lc/L=0.5 olarak alinan kirisin 2. dogal frekans degerinin

cesitli catlak oranina bagl olarak degisimi

DR/DL=0,8

—— Lc/L=0,1 —X—Lc/L=0,3 —&—Lc/L=0,5
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3. Dogal frekans

o
[o2)
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Catlak orani (a/b)

Sekil 4.44. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1t DR/DL=0.8,
catlak yeri Le/L=0.1, Lc/L=0.3, Lc/L=0.5 olarak alinan kirisin 3. dogal frekans degerinin

cesitli catlak oranina bagli olarak degisimi

Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’te bir ucu ankastre diger ucu serbest
kalinlig1 ve genisligi lineer degisen, kalinlik oram1 DR/DL=0.8, catlak yeri oranlar
Lc/I=0.1, Lc/L=0.3 ve Lc¢/L=0.5 olarak alman kiris i¢in birinci, ikinci ve li¢iincii
boyutsuz dogal frekanslarin cesitli ¢atlak oranina baglh olarak degisimi verilmistir.
Sekil 4.42’de goriildiigii gibi birinci dogal frekanstaki en biiyiik diisiis ¢atlak ankastre
mesnete yakin oldugu durumda meydana gelmis, Sekil 4.43’te ikinci dogal
frekanstaki maksimum frekans diisiisii ¢atlagin kirisin orta noktasinda bulundugu

durumda meydana gelmistir. Sekil 4.44 incelendiginde ise ii¢iincii dogal frekanstaki
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maksimum frekans diisiisii ¢atlagin kiris boyunun 1/3 iinde bulundugu durumda

meydana gelmistir. Bu sonuglar kalinlig1 lineer degisen ankastre kiris analizinde elde

edilenlerle paralellik arz etmektedir.

DR/DL=0,8

|—e—a/b=0,4 —x—a/b=0,6 —&—a/b=0,8

1,04
0,96 -
0,88 -
0,8 1
0,72 4
0,64 4
0,56 -
0,48 -
0,4 T T T T T T T T T
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Catlak yeri (Lc/L)

(Wer/W)

1. Dogal frekans

Sekil 4.45. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1t DR/DL=0.8,
catlak orami a/b=0.4, a/b=0.6, a/b=0.8 olarak alinan kirisin 1. dogal frekans degerinin

cesitli catlak yerine bagl olarak degisimi

DR/DL=0,8

| —8—a/b=0,4 —X—a/b=0,6 —A—a/b=0,8 |

2. Dogal frekans
(Wcr/W)
o
~
N

0,4 T T T T T T T T T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Catlak yeri (Lc/L)

Sekil 4.46. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik orant DR/DL=0.8,
catlak orani a/b=0.4, a/b=0.6, a/b=0.8 olarak alinan kirisin 2. dogal frekans degerinin

cesitli catlak yerine bagl olarak degisimi
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DR/DL=0,8

| ——a/b=0,4 —x—a/b=0,6 —A—a/b=0,8 |

1,04
0,96 -
0,88 -

0,8 1
0,72
0,64
0,56 -
0,48 -

0,4

(Wer/W)

3. Dogal frekans

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Catlak yeri (Lc/L)

Sekil 4.47. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1t DR/DL=0.8,
catlak oran1 a/b=0.4, a/b=0.6, a/b=0.8 olarak alman kirisin 3. dogal frekans degerinin

cesitli catlak yerine bagl olarak degisimi

Bu sekiller incelendiginde bir Onceki ornektekine benzer sonuglar elde

edilmistir.

Lc/L_0,5 a/b=0,5

—e—DR/DL=0,8 —x—DR/DL=0,7 —&—DR/DL=0,6 —*—DR/DL=0,5

O x x x \‘ T T T T T T

0 0,02 0,04 0,06 008 041 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Kirigin boyu (L)

Sekil 4.48. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi degisen kiris i¢in cesitli kalinlik
oranlarina bagl olarak 1. dogal vektor degerinin kirigin boyuna bagh degisimi
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Lc/L=0,5 a/b=0,5

——DR/DL=0,8 —%— DR/DL=0,7 —&—DR/DL=0,6 ——DR/DL=0,5

/x/* /ﬁé\*\

-2 4 0,02 0,04 006 008 01 0,12 0,14 0,1
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2. Dogal vektor
A

o &
1

Kirigin boyu (L)

Sekil 4.49. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi degisen kiris icin cesitli kalinlik
oranlarina baglh olarak 2. dogal vektor degerinin kirisin boyuna bagh degisimi

Lc/L=0,5 a/b=0,5

—e—DR/DL=0,8 —X—DR/DL=0,7 —&— DR/DL=0,6 —%— DR/DL=0,5

29 0,02 0 01 0,12 0,14 0,16 O,‘

3. Dogal vektor

Kirigin boyu (L)

Sekil 4.50. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi degisen kiris i¢in cesitli kalinlik
oranlarina bagli olarak 3. dogal vektor degerinin kirigin boyuna bagl degisimi

Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de goriildiigii gibi degisik kalinlik ve
geniglik oranlarina bagh olarak birinci, ikinci ve tigiincii dogal vektorler verilmistir.

Kalinlik ve genislik orani degistikce dogal vektorlerde de degismeler meydana

gelmistir.
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DR/DL=0,8 a/b=0,5
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Sekil 4.51. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0,8
ve catlak oran1 a/b=0,5 olan kiris i¢in ¢esitli catlak oranlarina bagli olarak 1. dogal vektor
degerinin kirigin boyuna bagh degisimi

DR/DL=0,8 a/b=0,5

——Lc/L=0,1 —X—Lc/L=0,3 —&—Lc/L=0,5 —%— ¢atlaksiz

6
5,
5 4-
2 34
[0] 2
>
5 1
§, OXﬁ T T T T T T T T
cxi_;( 0,02 ! 0,06 0,08 0,1 0,12 0,16 0,18 0,2
-3 4 XK ~
-4

Kirigin boyu (L)

Sekil 4.52. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0,8
ve catlak oran1 a/b=0,5 olan kiris i¢in ¢esitli catlak oranlarina bagli olarak 2. dogal vektor
degerinin kirigin boyuna bagh degisimi

Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de DR/DL=0.8 ve a/b=0.5 oldugu
durumda degisik catlak yerlerine baghi olarak birinci, ikinci ve {igiincii dogal
vektorlerin catlaksiz kirisin dogal vektoriine gore degisimleri goriilmektedir.

Sekillerden de goriilecegi gibi birinci dogal vektor catlak Lc/L=0.1 konumunda,

ikinci dogal vektor catlak Lc/L= 0.5 konumunda ve iiciincii dogal vektor ise gatlak

Lc/[=0.3 konumunda iken en ¢ok etkilenmektedir.
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DR/DL=0,8 a/b=0,5
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3

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

3. Dogal vektor
N=2LO—-2NDNWOWPPOTO
|

| e~

Lo
W@
I

Kirigin boyu (L)

Sekil 4.53. Bir ucu ankastre diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi degisen, kalinlik oran1 DR/DL=0,8
ve catlak oran1 a/b=0,5 olan kiris i¢in ¢esitli catlak oranlarina bagli olarak 3. dogal vektor
degerinin kirigin boyuna bagh degisimi

4.5.1. Bulgular

Bu béliimde, bir ucu ankastre, diger ucu serbest kalinlig1 ve genisligi lineer
degisen, catlak iceren kirisin titresim analizi yapilmistir. Kalinlik oranlar, ¢atlak yeri
ve catlak oranlarmin kirisin dogal frekansi ve vektorleri iizerinde olan etkileri
sekillerle gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi iizere ankastre mesnete yakin olan
bir ¢catlagin kirisin dogal frekans ve vektorlerinde 6nemli degisikliklere neden oldugu

tespit edilmistir.

Bu boliimde elde edilen sonuclar ile bir 6nceki kisimda elde edilen sonuglar

birbirlerine benzerlik gostermektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu caligma ile catlak iceren degisken kesitli kirislerin serbest titresim analizi

yapilarak agagidaki sonuclar elde edilmistir.

o Sonlu elemanlar yontemi, degisik sinir sartlarina sahip degisken kesitli catlak
iceren kirislerin titresim analizi i¢in giivenle kullanilabilecek bir ¢6ziim yontemidir.

o Bir ucu sabit diger ucu kayici degisken kesitli kirislerde catlak yeri Le/L=0.5
olmas1 durumunda ¢atlagin birinci dogal frekans ve vektorii daha fazla etkilenmekte,
catlak yeri kiris boyuna gore Lc¢/L=0.2-0.8 konumlarinda ise ikinci dogal frekans ve
vektor daha fazla etkilenmekte, catlak yeri kiris boyuna gore Lc/L=0.1-0.5-0.9
konumlarinda ise iigiincii dogal frekans ve vektor daha fazla etkilenmektedir.

o Bir ucu ankastre diger ucu serbest kirislerde, ankastre mesnete yakin
catlaklarin kirisin birinci dogal frekans ve vektoriinde onemli degisikliklere neden
olmaktadir. Kiris ortasinda bulunan bir ¢atlak, ikinci dogal frekans ve vektore etki
ederken kirig boyuna gore Lc/L=0.3-0.7 konumlarinda bulunan bir ¢atlagin, daha ¢ok
kirisin iiclincii dogal frekans ve vektoriine etki etmektedir.

. Catlak iceren degisken kesitli kiriglerin dinamik karakteristikleri (dogal
frekans ve vektor), kalinlik orani, catlak oran1 ve c¢atlak yerine baglh olarak 6nemli
oranda degismektedir.

° Bir catlak ilgili modda titresim yapan kiris kesitinde olusturdugu moment
dagilimina bagh olarak, kirisin dinamik karakteristiklerine etki etmektedir.

o Catlak oram arttik¢a dogal frekans ve vektorlerdeki degisimlerde artmaktadir.
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5.2. Oneriler

° Bu caligmada verilen ve giivenirligi gosterilen sonlu elemanlar esaslt ¢oziim
yontemi ¢atlak iceren kompozit malzemelerin titresim analizini yapabilecek sekilde
gelistirilebilir.

o Coziim yontemi dairesel degisken kesitli catlak iceren kirislerin dinamik
karakteristiklerini bulacak sekilde gelistirilebilir.

° Birden ¢ok catlak iceren ve degisik sinir sartlarina sahip kirisler i¢in analiz

yapilarak sonuclar karsilastirilabilir.

o Onerilen ¢oziim yontemi, eksenel yiiklii degisken Kkesitli kirisler icin
gelistirilebilir.
° Bu calismada catlagin siirekli agik oldugu varsayilmistir. Ancak bazi

durumlarda ¢atlak kapanacagindan bu calisma catlak kapanmasini da kapsayacak
sekilde degistirilebilir.
o Bu calisma ile elde edilen dinamik veriler (dogal frekans ve vektor)

kullanilarak yeni titresim esaslh hata tespiti yontemleri gelistirilebilir.
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OZET

Titresim analizi Ozellikle makine ve insaat miihendisligi uygulamalarinda
onemli konulardan biridir. Calisma sartlarinda zorlama frekansi, yapinin dogal
frekansi ile ¢akisinca rezonans meydana gelecek ve yapinin hasar gérmesine neden
olacaktir. Bir yapidaki catlak bolgesel bir esneklik meydana getireceginden, yapinin
dinamik ve statik davramiglarini etkilemektedir. Catlak biiyiikliigii arttikga yapinin
dogal frekanslarinda biiyiik diistisler meydana gelerek yapinin rezonansa girme
olasilig1 artacaktir. Bundan dolay1 yapidaki catlaklar tespit edilerek gerekli 6nlemler
hemen alinmalidir. Bu calismada catlak iceren degisken kesitli bir kirigin titresim

analizi ele alinmustir.

Kusurlu yapilarin davranigini analiz etmek ic¢in gerilme yigilma faktoriiniin
incelenmesi énemli bir yer tutar. Karmasik olan sistemlerde gerilme yi1gilma faktorii,
niimerik modelleme metotlart ile bulunabilir. Bu caligmada niimerik modelleme
metotlarindan biri olan Sonlu Elemanlar Metodu kullanilmistir. Sonlu Elemanlar
Metodu; karmagik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin
kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir analiz seklidir. Catlaktan
dolay1 meydana gelen rijitlik matrisi lineer elastik kirilma mekanigiyle bulunan
esneklik matrisinin tersi alinarak elde edilmistir. Elde edilen bu rijitlik matrisi
hazirlanan programa yerlestirilerek titresim analizi yapilmistir. Bu ¢calismada ilk 6nce
kusursuz yapilara ait olan dogal frekans ve dogal vektor degerleri hesaplanmistir.
Sonra ¢esitli ¢atlak yeri, kesit degisim ve catlak oranlarina ait dogal frekans ve dogal
vektorler elde edilmistir. Bu projede oOnerilen ¢oziim yonteminin giivenirliligi,
calismadan elde edilen sonuclarla literatiir sonuglarmin karsilagtirilmas: ile

ispatlanmigtir.

97



SUMMARY

Vibration analysis is an important subject especially in the mechanical and
civil engineering applications. In working conditions, if the forcing frequency
coincides with the natural frequency of the structure, the resonance will occur and
consequently, the structure will collapse. A crack in a structure influences its
dynamic and static behavior as the crack introduces a local flexibility. If the crack
size gets bigger, the natural frequency reductions and the probability of the
rezonance will increase. Hence, the cracks in the structure should be detected and the
necassary precautions should be taken immediately. In this study, the vibration

analysis of the non-uniform cracked beams has been investigated..

The investigation of stress intensity factors takes an important place to
analyse the behavior of cracked structures. In complex systems, the stress intensity
factors can be derived by numerical methods. In this study, the Finite Element
Method is used. Finite Element Method is a solution technique which divides
complex problems into more simple sub problems and solves each and then finds
complete solution. Stifness matrix induced by the crack is computed by taking the
inverse of the compliance matrix evaluated by using the linear elastic fracture
mechanics principles. This stifness matrix has been integrated to a computer program
and the free vibration analysis has been done. In this study, firstly, natural
frequencies and mode shapes of uncracked beams have been evaluated. Later, natural
frequencies and mode shapes for different crack locations, taper ratios and crack
depths have been found. The reliability of current study has been verified by

comparing the results of the current study with those of literature.
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