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Yil: 2008 , Sayfa: 80

Bu calsmada eksenel yiik etkisi altinda, ilerlemeyen catiaken dikddrtgen ve kare kesitli lghiérin
titresim davranglari argtiriimistir. Kirislerin burkulma yiki ve dgal frekanslarinin hesaplanmasi
icin sonlu elemanlar metodu kullanilarak bir bikgiar programi hazirlangtir. Yapilardaki catlaklar
cesitli  sekillerde modellenmektedir. Bu cghnada kullanilan model ise kitlesiz burulma yayi
modelidir. Yayin rijitligi, kirlma mekangi teorileri kullanilarak hesaplanan gerilmeyma faktori

ve sekil desistirme enerjisi saliverinim oranlarina ait esnektilatrisinin tersi alinarak tiretilrtir.
Calsmada cgitli 6rnekler analiz edilmitir. Calismadan elde edilen sonuclar ile literatlir sonuclari
karsilastiriimigtir. Her iki sonucun iyi uyum gtadigi goralmistir. Bu da 6nerilen metodun givenilir
ve etkili oldysunu gosternstir.

ANAHTAR KEL IMELER: Eksenel yiik, yapida titsgn, catlakli kirk, sayisal analiz



ABSTRACT

Master Thesis

NUMERICAL ANALYSIS OF VIBRATION OF CRACKED BEAMS SU BJECTED TO
AXIAL LOAD

Osman SALTIK

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat KISA
Year: 2008, Page: 80

This study investigates the vibration analysis sfngle nonpropagating edge cracked beams
subjected to axial loading. A computer program tase the finite element method is prepared to
determine the buckling loads and natural frequenai¢he beams. There are various modelling types
of the damage. For uniform beams, a physical mofleh massless rotational spring is used to
represent the local flexibility introduced by theaek in this study. The stifness of the spring is
derived from the lineer elastic fracture mecharieory as the inverse of the compliance matrix
calculated using stress intensity factors andrstaergy release rate expressions. Various examples
have been analyzed. The results of current studytlamse in the literature are compared and good
agreements have been fouitdsi showed that proposed method is reliable afedtafe.

KEY WORDS: Axial load, vibration in the construction, crackeeams, numerical analysis
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1. GIRIS Osman SALTIK

1. GIRIS

Muhendislik yapilarinda, yapilar cgna siresi icerisinde yapiya zarar
verebilecek csgtli etkilere maruz kalir. Bu etkilerden birisi deatlaktir. Catlak
yapinin guvenlik ve yik tama kapasitesini olumsuz yonde etkiler. Yapi eleimda
meydana gelen catlak, yapinin rijihde de&isime neden oldgundan sistemin
dinamik Ozelliklerini dgistirir. Diger bir ifadeyle, catlak yapinin titien
analizindeki dgal frekans ve vektorlerinde gigimlere neden olur. Yapinin
rijitli ginin olumsuz yonde etkilenmesi stabilite Ozellikher de olumsuz yoénde
yansir. Bunun sonucu olarak ta, yapinin kritik lima yukinin dgsecesi
anlamini tair. Catlaktan dolay kritik burkulma yikinde meydagelen azalmanin
belirlenmesi 6zellikle igaat, makine ve uzay muhendisliklerinde yapilargatan ve
onariminda oldukca 6nemlidir. Bu gahada ilk dnce catlaksiz ve @gk sinir
sartlarina sahip kiglere ait burkulma analizi yapilarak kritik yuklemalitik ve
namerik olarak tespit edilgtir. Daha sonra kritik yikten daha az buyuklikteki
eksenel yuke maruz catlakl kiere ait titrgim problemi analitik ve nimerik olarak
analiz edilmgtir. NUmerik analizlerde gafirilen bir bilgisayar programindan

faydalaniimgtir.

Elde edilen sonuclar literatirdeki gahalar ile kagilastirilarak, ©nerilen

metodun guvenli ve diwu sonuclar vergi gosterilmitir.

Metodun guvenilirigi ispatlandiktan sonra 6zellikle kusurlu yapiladinamik
karakteristikleri (dgal frekans ve vektorler) gozden gecirinvie yapida bir kusurun
olusup olsmadginin dnceden tespit edilebilegegdsterilmitir. Yapilan analizler
sonucunda;

> Degisik sinirsartlarina sahip catlak iceren kiarin burkulma analizinde sonlu
elemanlar metodunun basit ve etkili bir yontem glau
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»  Catlazin kirislerin burkulma yukleri tizerindeki etkilerinin ¢agia derinligi ve
konumuna bgl oldugu,

Catlak konumunun singartlarina bgh olarak deisik etkiler olusturdugu,
Catlakh halde burulma yayi ile temsil edilebileinign esnekiginin desistigi,
bunun sonucu olarak ta gl frekanslarda azalma meydana galdi

YV VY

Titresim bicimlerinin (modlarinin) farkhlgtigi,
Catlazin yeri ve derinkinin dogal frekanslar tzerinde dnemli etki yapii

Eksenel yikleme durumunda@ frekanslarda azalma olgu,

YV V V VY

Eksenel yukun kiglerin titresim modlari Uzerinde etkilerinin eksenel yikin

miktarina bgli olarak dgistigi gozlemlendi.

Bu calsmanin sonucu olarak gdal frekans ve modlardaki gsimler esas
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2. ONCEKI CALI SMALAR

Muhendislik uygulamalarinda 06zellikle smat ve makine muhendigii
uygulamalarinda eksenel yuke maruz narin yapildudianimi gin gectikce
artmaktadir. Narin yapilarin kullaniimasi ile cubutemanlarinin titrgm ve
burkulma problemlerinin ¢ézimleri buyik 6nem kazam Gunimizde makine
muhendiskginin en énemli konularindan biri mekanik tgnaler konusudur. Sarekli
sistemlerin, 6zellikle kig benzeri yapilarin titggmleriyle ilgili arastirma literatirde
mevcuttur. Catlakh kiglerle ilgili bircok argtirma yapilmg olup literatiirde bircok
makale bulunmaktadir. Catlak etkilerinin cubukladinamik davrarari Gzerindeki
etkilerinin  incelenmesi, makine muihendisli ve insaat ~muhendisdi

uygulamalarindaki ¢atlak etkilerinin Gnem kazanmlasson yillarda artratir.

Makine parcalarindaki fark edilemeyen catlaklar kmanin dizgin
calsmasini engeller ve makinelerin g frekanslarinda diime neden oldiundan
yapinin dgik frekansta rezonansa gelmelerine neden olalgtlak iceren yapi
elemanlarinin dinamik karakteristiklerinin analizeknolojik gelsme icerisinde
onemli bir problemdir. Makine parcalarinin tasanf@sinda, titrgm etkileri gtn
gectikce 6nem kazanmaktadir. Tiire etkileri hem hasar analizinde hem de
tasarimda oldukca 6nemlidir. Bazi durumlarda gitne tasarimi etkileyen ger tim
faktorlerden daha ©nemli olabilmektedir. Bu nedenigiinimizde makine

parcalarinin, titrgm kontroll yapiimadan tasarimi mimkin olmamaktadir

Elastik bir yapinin kritik yik kavrami ilk olarak uter (1744) tarafindan
incelenmgtir. Euler deisik sinir sartlarina sahip kolonlardaki kritik yik gerlerini
hesaplangtir. Kusursuz yapilarin burkulma ve tign@ problemi birgok argtirmaya
konu olmytur (Timoshenko ve Gere, 1961; Li, 2002; Li ve ark995; Li ve ark.,
1992; Fan ve ark., 2001).
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Catlak butin yapinin guvenlik ve performansini teletlebilir. Yapidaki
baslangic catlaklari Uretimglemleri sirasinda olabilir veya tretim sonrasi kullanim
esnasindasa&rl gerilme, malzeme yorulmasi sebebiyle dealulir. Catlaklarin daha
buylk hasara sebep olmasinin dnlenmesi igin @adeken tespit etme metotlari
birgok argtirmacinin konusu olmtur. Catlak iceren yapilarin burkulma ve tire
problemi bazi argirmacilar tarafindan incelenghir (Ozen ve ark., 2005; Kisa,
2004; Kisa ve Brandon, 1997; Kisa ve Brandon, 202@&n ve ark., 2006).

Liebowitz ve ark. (1967) eksenel basi yukine magatdaksiz ve catlakh
cubuklari deneysel olarak incelaim. Yapilan cakma, narinlik orani 250’den
kiucuk ve eksenel olarak basi yikine maruz cubuklaraksimum yik tama
kapasitelerinin, yapilarda catlak gibi hasarlar ugid zaman aniden gtuginu
gostermgtir. Okamura ve ark. (1969), tek catlak iceren madvir cubgun rijitlik
disUstndn yuk taima kapasitesi ve kirilma yuki Gzerindeki etkileramastirmak
icin, catlak iceren kislerin rijitli gi ve gerilme ygilma faktért arasinda bir gent
kullanmstir. Calsmalari, eksantrik basi yikine maruz cubuklardeagatl yapinin
yuk tasima kapasitesini diirdigini ve yanal yer dastirmeyi arttirdgini
gOstermektedir. Yanal yer gigimindeki bu ary catlak kesitindeki @&@lme

momentini arttirmaktadir.

Chajes (1974), sabit ya dagigken kesitli cubuk, cerceve ve surekli kierin
stabilite problemini incelergj problemin yaklatk ¢cozimu, 6zellikle d&sik matris
yontemlerini kullanarak agarmistir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak ygpti
c6zUimlerde, literatirde toplam potansiyel enerfiddsi olarak bilinen séli gi
kullanarak eleman ve sistem matrislerini elde gtimi matrisleri kullanarak, @esik
tipte sistemlere (strekli kigj cerceve vb.) ait kritik burkulma yiku ve burkulmmad

sekillerini elde etmytir.

1970’lerin ortalarinda Chandros ve Dimarogonas 9)9Gatlak iceren Euler
Bernoulli kiriglere ait analitik ve deneysel sonuglari sugtau

Silvia ve Gomez (1990), duz kiterde catlak deringi ve yerinin tahmini i¢in
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gelismeler altinda teoride teknikleri kgtere uygulayarak deneysel dinamik
analizlerini gend bir sekilde gerceklgtirdi. Catlak derinigi ile catlak yerleri igin elde

edilen sonuglari verdiler.

Masoud ve ark. (1997) on gerilmeli ankastre binsklie catlak derinfiinin
dogal frekansa etkisini incelediler. Cghalarinda kigin dogal frekanslarini modal
analiz yontemi ile buldular. Eksenel kuvvet ile lgktderinligi arasindaki bantiyi
incelediler ve 6n gerilmeli bir sistemde eksenelvai kadar catlak derir@inin de

dogal frekans dgisiminde etkili old@gunu gozlemlediler.

Bir catlazin yapinin dinamik 6zelliklerine etkisi Kim ve Ki(@000) tarafindan
incelendi. Catlgin yapida titrgim mod sekillerinde dgisiklik etkisi yaptgini tespit
ettiler. Calgsmalarinda cata modellemek icin kesme kuvveti vgiene momentini

icerensekil degistirme ifadesini tlrettiler ve sonlu elemanlar metod kullanildilar.

Mermerta ve Erol (2001), ankastre-serbest ve catlakl Ivigik Uzerine kitle
koyarak ve bu kutlenin yerini detirerek bunun ilk ¢ dgal frekansa olan etkisini

incelediler.

Karagulle ve ark. (2004) hareketli yuk etkisindsistemlerin titrgim analizi
Uzerinde cadtilar. Calsmalarin da hareketli tekil yik etkisi altinda olkinisi ele
aldilar ve sonlu elemanlar yontemi ile farkli smterin dinamik davraglari

bilgisayar destekli olarak incelediler.

Binici (2005) eksenel yiike maruz birden fazla ¢ati@eren kirglerin titresim
analizini yapti. Cagmasinda catfa donel kitlesiz bir yay olarak modelledi. Eksenel
yuk ve catlgin varlginin yapinin dgal frekans dgerlerinde énemli 6lctide dise

neden oldgunu tespit etti.

Yapida catlgin olusmasi yapinin zayiflamasina neden olik.basta 6nemsiz
gibi gbzuken kiguk bir catlak zamanla yapiya dalngik zarar verir. Orhan (2007)
bir ankastre kigin tek ve cift catlakli durumlarindaki titgien analizini yapti.
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Calsmasinda catlak yeri tespiti ve derfiiin 6nemine dgindi. Eviolave ve ark.
(2007), dinamik rijitik metodunu kullanarak catlakve eksenel yUklli Gniform
Timeshenko kigin modal ve dgal frekans buyutkluklerinin dgsimlerini

argstirdilar.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Stabilite Problemi ve Stabilitede Denge Kormu

Stabilite yapilarin tasariminda mutlaka géz 6énahemasi gereken dnemli
bir faktordir. Stabilite problemi, yapi elemanlanigeriime deformasyongasinde
ani disUslere neden olmakta ve elemanin tam kapasite ilesngasina engel
olmaktadir. Stabilite probleminin esagkil desistirmis sistemin denge konumunun
kararl olup olmadiinin tespit edilmesidir. Kararsiz durumda olanesistboyut ve
yuk bakimindan duzeltilerek dengenin kararli durug&iriimesi sglanmalidir.
Stabilitede denge konumunun kararl olup olmath ve kararhffi belirleyecek
durumlarin tespitine, sayisal ve analitik cozimtgdmer vasitasiyla wdabilir. Bu
calsmada analitik ¢cozimlerden statik ve dinamik yontdanmsayisal ¢oztmlerden

sonlu elemanlar yontemi kullanilgiir.

3.2. Burkulma Problemi ve Burkulma Probleminin Analitik C6zumu

Yapida ve makinede kullanilacak elemanlarin secyapilirken dikkat
edilmesi gereken G¢ husus vardir. Bunlar; elemaniaukavemet deerleri, rijitligi
ve stabilitesidir. Kullanilacak olan malzeme vey&engan kullanim yerindeki
sartlarina uygun olmamasi durumunda maruz kglada etki veya yikler sebebiyle

¢esitli hasarlara maruz kalr. Bu hasarlardan birsitairkulmadir.

Burkulma problemi, bir sistemin elastik dengeginie sebep olan yiklerin
hesaplanmasiyla ilgilidir. Gittikce artan kuvvetammz bir cubuk, eksenel kuvvetin
kritik bir degerinde burkulur. Burkulmaya sebep olan bu kuvvetikkiburkulma
yuku olarak adlandirilir. L uzungundaki dikdortgen kesitli bir culiun asal ekseni
dogrultusunda uygulanan kuvvet, kritik burkulma yukiegt oldugu an birinci
Ozfrekans dgeri sifir olur. Ayrica Ozfrekans derleri eksenel kuvvetin artmasiyla
azalir, cekme kuvveti ile artar. Bu durumda cubiik slmayan fakat statik olarak

sekil degistirmis olur.
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Sekil 3.1. Burkulma problemine ait bilinmeyenler

Sekil 3.1’de sabit bir eksenel Psdiliki etkisinde vé\z boylu bir elemana ait
bilinmeyenler gorulmektedir. Elemanin her iki ucakilkesme kuvveti H, eksenel
dis yuk P, moment ise M ile gosterilse ve kesme kuwmietcubuk boyunca
desismedpi kabul edilsin. AH=0) Tum bu bilgiler giginda, bu elemanin Ust
ucundaki moment dengesi,

M + AM = PAy + HAz + M (3.1)

AM = PAy + HAz (3.2

seklinde yazilabilirAz—0 olarak limite gecilirse, iki kere turev alinirsa

(3.3)
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ifadesi elde edilir. Herhangi biggme cubgunun ¢okme-gilme momenti ilgkisine
ait diferansiyel ifade ise,

=-= (3.4)

biciminde verilir (Popov 1990). Boylelikle, burkuémanalizinde kullanilacak iki
diferansiyel denklem elde edilsmolur. Bu iki ifadeden (3.3) “denge denklemi”, (B.4
ise “bunye baintisi” olarak isimlendirilir. Denge denklemi iletbye b&intisi

arasindaki ifkiyi kurmak icin (3.3) ifadesinde M yerine (3.4)kledegeri yerine

konursa,
d'y P d% _
dz* +E dz? =0 (3.5)

seklinde burkulma diferansiyel denklemleri elde &di{P / El) yerine k yazilirsa,

diferansiyel denklem,

d'y ,d%
“YikrZ Y=o 3.6
dz* dz? (3.6)

halini alir. Bu denklem sabit katsayili homojen edénsiyel denklemdir. Bu

yapildiktan sonra, bu dogiimler ¢cozimu istenen diferansiyel denkleme uygulzani

asagidaki cozum ifadesi diferansiyel denklem elde edili
y =C,sinkx+C, cokx+Cx+C, (3.7)

Denklem (3.7)'deki C katsayilari integrasyon sa&idir ve sinirsartlari ile bulunur.
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3.2.1. Euler burkulma formulleri

Kirislerin davranglarini tanimlamak icin gediiriimis komplekslikleri ve
gecerlilikleri degisik birgok kiris teorisi vardir. Eksenel yliklemeye maruz ideal bir
kiris problemi ilk olarak Leonhard Euler (1744) tarafnd;6zuldu. Euler ¢cozimiine
gore, gilmeden sonra duzlem kesit alani yine dizlem vi kksenine dik kalir. Bu
kabul Euler Bernoulli kig teorisi olarak bilinir. Eksenel basing¢ kuvvetirsideti,
kritik yik denilen bir limit dgere vardgl zaman, uygulanma noktasinin en ufak bir
yer dgistirmesine veya eksenel yikigmdetinin en ufak bir atina kagin, kirisin
cokmesi son derece hassas bir hale gelir vgirkiegilmesi, birden bire karakteristik
yanal bir burkulma halini alir. Buradaki limit ger kritik burkulma yuki olarak

adlandirilir.

Herhangi bir elemana uygulanan eksenel normal Kivvgasingseklinde
oldugu dasru eksenli cubuk hali g6z 6nine alinacak olursagimwmda mesnetleme
sekline gore dort tip cubuk vard§ekil 3.2.’de sirasi ile her iki ucu ankastre, @uu
ankastre ger ucu serbest, her iki ucu mafsalli ve bir ucuaaie dier ucu mafsalli

bagl olan ¢ubuk tipleri gorilmektedir.

S

o |

ly = 051 Ly = 2L Ly = Ly =07L

¥ L J L L

_ HJE{ P =J'I:E{ e ;;-‘:g} o T T
(05L) (2L} T RIS

Sekil 3.2. Deisik sinirsartlarina sahip cubuklar icinRieserleri

10
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Sekil 3.2. Gzerinde gorulen formullere Euler forneiiildenir. Formilde E
malzemenin elastisite modulind, | aksi belirtiimeai kesitin minimum eylemsizlik
momentini gosterir. Gili mesnetleme durumlarinda cubuk boyu ilekisi Sekil
3.2.de verilen, L ile gosterilen ve adina burkulma boyu denilen iy ukIGgin
tanimi ile yukarida verilen dort formul yeringagudaki gibi tek bir Euler formula
kullanilir (Marzani ve Viola, 2003). Buna gore Rtk yikunu veren Euler formuld;

7El
B

P = (3.8)

olarak yazilabilir.
3.2.2. Narinlik orani

Narinlik etkisi bir kirgin sekil degistirme nedeniyle ortaya cikan 2. mertebe
momentinin, Kirgin tasariminda veya ¢6ziimlenmesinde, g6z 6ninmasngereken
davrangidir. Malzemenin elastisite modull ve oranti smarb&l olan “n,” gibi bir

kritik narinlik katsayisi belirlenir. Malzemenin Resit alani olmak tzere, minimum

eylemsizlik yaricapi =+/1 / A ile hesaplanir. Buradan ¢utun narinlik katsayisi;

n=Lto (3.9)

ile hesaplanir. (3.9) nolu denklemde hesaplanaarinlik katsayisi g’den bluyuk ise
burkulma elastik bdlgededir denir ve Euler formiillgecerli olur. Bunun aksi
durumunda ise burkulma elastik olmayan bdlgede oler Euler formdalleri
kullanilamaz. Bu ¢aymada sadece elastik burkulma (n &) murumu géz 6nine

alinarak problemler analiz edilghir.

11
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3.3. Sonlu Elemanlar Yodntemi

Sonlu elemanlar yontemi, ginimuzde kagikanihendislik problemlerinin
hassas olarak ¢ozilmesinde etkin olarak kullandayisal bir yontemdir. Sonlu
elemanlar yonteminde temel glince, karmg@k bir probleme, problemi basite
indirgeyerek bir ¢6zim bulmaktir. Esas probleminhalabasit bir probleme
indirgenmg olmasi nedeni ile kesin sonu¢ yerine yaldebir sonug elde edilmekte,
ancak bu sonucun ¢6zim icin daha fazla caba haadaysgilestirimesi ve kesin
sonuca c¢ok yaklaimasi, hatta kesin sonuca gilenasi mimkin olmaktadir. Elde
bulunan geleneksel matematiksel araclarin kesim@gnhatta yakkak bir sonucu
bulmakta dahi vyetersiz kalmasi durumunda ise soelemanlar metodu

kullanilabilecek en iyi metot olmaktadir.

Liu (1997), sonlu elemanlar metodunda izleneceku yesagidaki gibi
siralamgtir.
Cismin sonlu elemanlara bolinmesi,
Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi,
Eleman rijitlik matrisinin olgturulmasi,
Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

Sinirsartlarinin belirlenmesi,

YV V. V V V V V

Sistem denklemlerinin ¢ozimd.

Sonlu elemanlar yonteminde sistem denklemleriniaiigdl icin sistemin

sinirsartlari g6z onine alinarak direngenlik matrisirdrstni almak yeterlidir.

3.4. Titresim ve Stabilite Probleminin Sonlu Elemanlar Metoduya
Modellenmesi

Titresim ve stabilite problemlerini  sonlu elemanlar meitpld
modelleyebilmek icin, kullanilacak elemanin rifitimatrisi, geometrik rijitlik matrisi
ve kutle matrislerinin bilinmesi gerekir (Smith V@riffiths, 1998; Topcu ve
Taggetiren, 1998).

12
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3.4.1. Cubuk eleman igin rijitlik matrisinin olu sturulmasi

Cubuk elemanda, elaman rijitik matrisi g koordinat sisteminde
bulunacak olup, ilk olarak elemanin orta noktasyise herhangi bir noktasinin
yerini -1 ile +1 dgerleri arasinda bulmak igin r ile gosterilen birgdbkoordinat

sistemi tanimlanir.

2
r=——(%-x%)-1
XX
o__2 (3.10)
dx X, —X
dar_ 2
dx X, =X
bu koordinat sistemi yardimiyla gausal olarsekil fonksiyonlari tanimlanir.
Nl = :I'__r
2 (3.11)
N :1
22

Sekil fonksiyonlari tanimlandiktan sonra elemandakr desistirmeler, diEim

deplasmanlarigve @' ye basl olaraksu sekilde elde edilir:

1-r 1+r
u=Nqg +N,q, =(_jq1+(_jq2

2 2 (3.12)
E -4 +Q,
dr 2
Sekil desistirme ve yer dgistirme iligkisi kullanilarak:
E= du (3.13)
dx

13
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bagintisi elde edilir. Bu kanti zincir kurali (%:%ﬂj ve (3.10) nolu
dx dr dx
denklemde elde edilen veriler kullanilarak:
e="9*% 2 (3.14)

2 (%-x)

bagintisi elde edilir. Sekil desistirme ba&intisi matris formilasyonweklinde

yazilmak istenirse:
{e} =[B]{a} (3.15)

olarak yazilabilir. Burade[aB] (1>< 2) , boyutlarinda olup eleman icgekil degistirme

- yer dggistirme matrisi olarak adlandirilir ve
[B] :L[—1 1] (3.16)
X=X

seklindedir. Elde edilen bitin bu gatilar Hooke yasasi ile yeniden dizenlenince;

{o}=E{g
{o}=E[B]{d)

(3.17)

(3.17) denklemi elde edilir. Bu ifadeler cubuk e&micin sekil desistirme enerjisi

bagintisinda yerlerine konursa;

U, = [{o} (¢}
U, :%j{a}T{g}Adx (3.18)

U, = J{a" [B]E[B {dhacx

14
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elde edilir. (3.10) denklemindeki x-r ddgiimi (dx=%d,j ile, boyu (L) ve

boyutsal dger —L < 1 < L olmak lzere elemansekil desistirme enerijisi
(Kasimzade, 2004):

U, :l{q}TE[ L ‘1}{0.} (3.19)

olur. ‘K’ rijitli gine sahip bir yaydakgekil degistirme enerjisi

U =21 = L xix (3.20)
2% 7%

seklinde verilebilir. Bu gitlik ile (3.19) nolu denklem karlastirilirsa cubuk eleman

bir yay olarak kabul edilebilir ve eleman rijitlikatrisi [k]_ ;

CEA[1 -1
(K. = {_1 J (3.21)

seklinde elde edilir.
3.4.2. Cubuk eleman icin kitle matrisinin olgturulmasi
Titresim analizinde kullanilacak olan kitle matrisi foritnticismin kinetik

enerjisi denklemindagekil fonksiyonlari ve dgim deplasmanlarinin dizenlenmesi

ile yogunlugun eleman icinde sabit kafdivarsayimiyla:

[m], = [~[N]' [N]av (3.22)
seklinde yayilmg kitle matrisi olarak verilir (Topgu ve §getiren, 1998).

Cubuk eleman icin kitle matrisi, onlugun sabit oldgu kabult ile (3.10)

ve (3.11) denklemlerinin (3.22) nolu denklemde geni dizenlenmesi ile ;

15
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[m, = 222 mi (ﬂ: - Ao
)

R A

>

I

Q
Wik wWwliN
Wi Wl

(3.23)

(3.23)’deki gibi bulunur. (3.23) denkleminde A kealanini, L eleman boyunu ye

yogunlugu ifade eder.
3.4.3. Kiris eleman icin rijitlik matrisinin olu sturulmasi

Kiris eleman icin rijitlik matrislerinin olgturulmasi icin dgal koordinat

sistemi aagidaki gibi lineer bir fonksiyonla ifade edilir (Soa 1999):

1-r 1+rX2:xl+x2+x2—xl
2 2 2

r (3.24)

Kiris eleman icin kullanilaekil fonksiyonlari lineer 6zellik géstermezler.
Cubuk elemandan farkli olarak glim degerlerinin ve digumlerdeki gilmelerin de
hesaba katillmasi gerekir. Bu da Hermigekil fonksiyonlari ile mimkandar
(Tasgetiren ve Topcu, 1998)Sekil fonksiyonlari, dgim noktalarinda Kisi

probleminin dgasindan gelenggm ve cokmesartlarini sglayacaksekilde yazilinca

asagidaki hali alr:
H1=:1‘r(2—3r+r3)
H, 21(1—r r2 +r3)
! (3.25)
H3=?11(2+3r—r3)
H, =%(—1—r +r? +r3)
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Sekil fonksiyonlari (3.25)'deki gibi yazildiktan s bu fonksiyonlar

yardimiyla elemandaki ¢cokme:

d"j (3.26)

dv
V(r) =Hy, + Hz(aj +Hy,+H 4(&
1

seklinde yazilir. Bir elemanin boyu, L 3 % x oldugundan,

dx=—dr (3.27)

elde edilir. Zincir kural ve (3.27) denklemi kutldarak ¢cokme ifadesi diizenlenince;

o ddr 20 .28
L L '
V(r) = H1q1 +EH2q2+ H ﬁs"'EH A4
bagintisi elde edilir. Matris formunda ise;
{v} =[H]{d} (3.29)
seklinde yazilir Sekil fonksiyonlari vektora:
L L
[H]:[Hl H, H, EHJ (3.30)

seklindedir. Bu ifadeler kigi eleman icinsekil desistirme enerjisi ifadesinde

yerlestirilince;
2,,\? 2
{EI (d—‘z’j +P(ﬂ) }dx (3.31)

elde edilir. (3.28) denklemindeki gt diizenlenince,;
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dv_2dv
dx Ldr (3.32)
d? v_4 d \
¢ LZdr?
elde edilir. Bu baintilar (3.29) deki cokme ifadesi ile yeniden diie@mce,;
&) = —{—“H oG
dx d
(3.33)

elde edilir. Bu denklemlerin ¢6zumu i¢cin Hermgekil fonksiyonlarinin (3.25) bir ve

ikinci tarevlerinin hesaplanmasi gerekir;

X — r donigumi (dx=%dr) ile, boyu (L) ve —L< 1 < L olmak Uzere elemasekil

degsistirme enerjisi yenidensagidaki gibi yazilir:

5[4 e

oy o B[] 5 e

[k]. eleman rijitlik matrisi ve] g]_ eleman icin geometrik rijitlik matrisi olmak tizere

18
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sirasltyla;

U, =31a" [k {d

) (3.36)
U, =5{d" [a].{d}

seklinde yazilir. Eleman rijitlik matrisi;

_ -, 8 t[[d*HT [dH
[K]. =Bl 53 Iu drz} {drz ﬂdr (3:37)

seklinde olur. Buradaki ifadeler yerlerine yatlielip gerekli integral ve sinisartlari

uygulaninca (3.37) denklemi:

12 e -12 &

6L 4> -6 27
[K] :53' (3.38)
° °|-12 -6L 12 -4&

6L 21 -6eL 4°

halini alir. Boéylece eleman rijitlik matrisi eldediémis olunur. Geometrik rijitlik

matrisi ise:

__2t[dH T [dH
o2 2] (2

seklinde olacaktir. Yine ayngekilde denklemdeki ifadeler yerlerine yaetleilip

gerekli integral ve singartlari uygulaninca (3.39) denklemi
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lol. =7

1

10
ELZ
15
1
10
1

- |_2
30

6 1
5 10
__1 L __1 L2
10 30
6 _1
5 10
__1|_ _2 2
10 15

(3.40)

halini alir. Boylece geometrik rijitlik matrisi eédedilmg olur.
3.4.4. Kirig eleman icin kitle matrisinin olusturulmasi

Kiris elemanda kutle matrisi (3.22) nolu formul ve Hesamisekil

fonksiyonlari yardimiyla ggidaki gibi oluturulur:

ALp ¢ L L
[m]eszJ' 2 [Hl SHe Hs —2H4}dr (3.41)
-1

Bu denklemde gerekli integrajléemleri yapildiktan sonra kitle matrisi (3.42)'deki

gibi elde edilir.

6 11 9 _13]

35 105 35 210

AL EL _2|_2 %L __1|_2

[m] _ALp| 105 105 10 70 (3.42)

© 2| 9 1 26 _1

35 210 35 105

_EL __l|_2 _EL _2|_2

L 210 70 105 105 |
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3.4.5. Duzlem cerceve eleman icin rijitik ve kitle matrislerinin
olusturulmasi

Duzlem cergeveler kafes sistemlerinde gorilen yapidarkli olarak
uclarindan birbirine rijit olarak birkirilmis elemanlardan olwr. Duzlem
cercevelerin kiglerden olan farki ise eksenel yuk ve deplasmantiaasahip
olmalaridir. Cubuk eleman ve kirelemandaki serbestlik derecelerin kintei bize
duzlem cerceve elemanin serbestlik derecelerini.v@undan dolay! cubuk ve kiri
elemandan gelen iki rijitik matrisi birgérilir ve serbestlik derecesine gore
duzenlenince sirasiyla dizlem cerceve elemaninl lekanan rijitlik matrisi ve

geometrik rijitlik matrisi elde edilir. Bu matrigie

Ay o B2 0
L L
o 2 & 1@ @
C L C L
o S8 &, & =
(.= -t A S (3.43)
-2 0 0 2 o 0
L L
o & @ 1A @
ERT E 2
o S8 E & &
i L c L
0 0 0 0 0 0]
o & L 8 L
5 10 5 10
2
SRR
[al. =+ (3.44)
Llo o o 0 0 o
0o -8 L o, & _L
5 10 5 10
o L L o _L 2
" 10 10 10 15

Seklinde verilir. cubuk elemanin genel rijitik maiy global eleman rijitlik matrisi
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ve geometrik rijitlik matrisi ifadelerinin toplamanesittir.

[kl =[k], +[g], (3.45)
Global formulasyon ile gosterimi;

[K]=[K], +[c], (3.46)

seklinde olur. Dizlem cerceve elemaninda elemanistetnin yerel koordinatlarda
kiris ve cubuk elemanin rijitlik matrisinin toplanmasiyélde edildii gosterilmiti.

Bu durumda yerel koordinatlardaki kiitle matrisi4B).deki gibi olur:

2 0 0 1 0 0

T N (- |

35 35 35 70

o mo2e o B 3

[m] _ALp 35 35 70 70 (3.47)

€ 6 |1 0 0 2 0 0
o 2 13 18 _u

35 70 35 35

0 —1—3L ——3L2 0 —ELL —2L2
L 70 70 35 70

3.5. Burkulma Analizi

Burkulma analizinde temel amac¢ burkulmaya nedem d{atik yUkin
bulunmasidir. Kritik yiklemeye maruz pek c¢ok elemandeformasyon
karakteristiklerinde d#siklik meydana gelir. Malzeme herhangi bir hasaraaya
mekanik Ozelliklerinde bir dg8sime neden olmayan bu olay burkulma olarak
adlandirilir. Burkulma genel olarak deformasyon mmth kararsiz hale gecip
sistemin bgka bir kararli durum aramasindan kaynaklanir. Kk bir eksenel
yuk olup problemin banda hentiz bilinmeyen bir gerdedir. Bundan dolay! segilen
herhangi bir yuksiddeti kullanilarak sayisal olarak genel rijitlikatnisi olusturulur.
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Burkulmaya neden olacak yukinggei, sistem igin segilen ilk kuvveaiddetinin A
kati kadar olmalidir. Bir eleman ya da yap! icin,itade gagidaki gibi yazilir:

0l
I

N
]|

(3.48)

Hesaplama yapmak icin ilk 6nce geometrik rijitlikatrisi bulunur. Geometrik rijitlik

matrisi kuvvetle orantili oldgundan:
(6], =A[c]. (3.49)

seklinde yazilir. Burada(P" =1) degeri icin verilen [G]e geometrik rijitlik

matrisidir. Elastik rijitlik matrisi| K]  sabit kalacaindan:

P =([K],+A[c].)u 50
(K], +A[G].)Ju-47 =0 |

bagintisi yazilabilir. Bu denklemde yer gstirmeler aitligin diger tarafina

alindginda, yer dgistirmelerin sifira gidebilmesi igin:

(K], +a[cl|=0 (3.51)
olmasi gerekir (Saouma, 1999). Elde edilen (3.5@u ndenklem bir 6zdger
problemdir. Bu denklemd&'nin en kicik dger almasi durumunday.i Yyap! i¢in
burkulma kuvvet dgerini verir. Bu durumda (3.64) denklemi yeniden eltienerek
yazilacak olursa:

Rat = AP (3.52)

seklinde elde edilir.
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Bu calsmamizda (3.51) denklemi Visual Fortran 6.1 ile Hamms bir program ile

¢cOzUlmitar.

3.6. Titresim Metodu

Burkulma analizinde, yuklerin uygulagisistemler statik durumdaydilar.
Statik durumda olan bu sistemlere uygulanan yukéeragca uygulanir ve carpma
etkisi gostermezler. Bu sistemlerde yik aniden ilgmu veya zamanla geen bir
durum gdosterirse kitle ve ivme kavramlarin g6z @&é@hnmasi zorunlufu ortaya
cikar. Bir kati cisim elastik olarak denge halinderaklatirilarak serbest birakilirsa,
yeniden denge haline donlnceye kadar bir stitrehareketi yapar. Cisim icinde
hapsedilmi olan sekil desistirme enerjisi nedeniyle meydana gelen ve periyodik
olarak cereyan eden bu hareket serbestsitireolarak adlandirihr (Topgu ve
Taggetiren, 1998). Birim zamanda meydana gelen salingkans olarak, salinim
sirasinda cismin yagi en buyik deplasman ise genlik olarak adlandir@ercek
hayatta sonimleme etkisi gosteren bircok nedenlmisa zamanla yawdar ve
yapinin dinamik davragn sonimsiz serbest tigien durumunda incelenir. Bu
bélimde mekanik sistemlerin sénimsiz serbestsititferi Gzerinde durularak

O0zdeser problemlerin sonlu elemanlar metoduyla modelgniapiimstir.

3.6.1. Serbest titrgm analizi

Statik denge konumunda olan bir yapiya belirli bar desistirme tatbik
edilirse, bu yapi statik denge etrafinda serbestsitn hareketi yapar. Yapinin
titresim karakteristikleri (D@al frekans ve vektor) sahip olgw kitle ve rijitlige
baghdir. Yapilarin titrgim analizi dnemli olup, rezonans frekansi hakkirnilgi
verecginden dizayn samasinda g6z dnunde bulundurulmaliflekil 3.3.’deki kitle

yay sistemi ele alinginda:
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lF(t)
m I lF(t)
I m |
k C T T X, X, X
kx cX’

AANNN\\\N

Sekil 3.3. Kiitle yay sistemi

Sistemin hareket denklemi:

df=mx’
f(t)—cx' —kx=mx" (3.53)
mx” +cx' + kx = f(t)

olarak elde edilir. Burada k rijili, c sbnim katsayisini, m kitleyi, f(t) ise uyguwdan

kuvveti gosterir. (3.53) sitligi tek serbestlik dereceli bir sistem icin hareket

denklemi olup belirli sayidaki serbestlik deredesi bu denklem matris formatinda:
[M]x"+[C]x +[K]x = f(t) (3.54)

olur. Burada [M] kitle matrisini, [C] s6nim matnsive [K] ise rijitlik matrisini

gosterir. Serbest ve sonimsuz timedurumunda (3.54)séli gi:

[M]x"(t) +[K]x=0 (3.55)

formunda elde edilir. (3.55)#li ginin genel ¢c6zimi
X(t) = Xsinwmt (3.56)

seklinde kabul edilsin. (3.56) hareket denkleminigzigmi ise bu denklemi
sglamalidir.
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X(t) = X sinwt
X'(t) = Xwcoswt (3.57)
X"(t) = —Xw’ sinwt
(3.57)'deki ifadeler denklem (3.55)'de yeytieilirse
[K{ =w[M]{x (3.58)

esitli gi elde edilir. Bu eitlik bir 6zdeger problemi olup, lineer cebirden bilirgdli

Uzere sifirdan farkh ¢6zim olabilmesi igin:
[K-Mw?[{x} =0 (3.59)

esitli gindeki determinantin sifir olmasi gerekmektedir. r&laki w”ler dogal
frekanslari bu frekanslara kark gelen 6zvektorler ise gal vektorleri verecektir.
Esitlik (3.59)’'u nimerik olarak ¢cozebilecek bircoknt@m vardir. Bunlardan bazilari

Jacobi ve Cholesky metotlaridir. Bu saiada Jacobi yonteminden faydalangimni
3.6.2. Catlakli bir kirisin titre sim analizi

Yap! elemanlarinin gaunda tekrarl ytkler nedeniyle hasar ve kirilma
meydana gelir. Yorulma nedeni ile gdun ylizey catlaklari hizli olarak ilerleyerek
bliylk hasarlara ve kirllmalara neden olabilir. izgtlakh parcalarin kirilma
dayanimlarinin ve catlak ilerleme hizlarinin belimhesi gereken problemlerin kesin
¢6zUmi yapilamagdindan, yaklaik ¢o6zim metotlari kullaniimaktadir. Yuzey cétla
ilerleme davranlarinin analizlerinin yapilabilmesi icin gerilmegyma faktori ve
catlak ilerleme miktarlarinin belirlenmesi gerek8on yillarda titrgimle kontrol,
catlaklar gibi yapisal kusurlari belirlemek icinllanilan hizli ve etkili bir yontem
olmustur (Dimarogonas, 1970). Prensipte catlak yeri ogubu; dgal frekanslarin
ve titresim mod sekillerinin genliklerindeki dgisimlerden bilgi edilenek bulunabilir
(Pafelias, 1974).
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Yap! elemanlarinda meydana gelen catlaklar, bulladubdélgede rijitlik
distimlerine neden olduklarindan bu elemanlarin staiklinamik karakteristiklerini
(statik yer dgistirme, dgal frekanslar, titrgm genlikleri, vb.) dgistirirler. Bundan
dolay! da titrgim analizlerini yapabilmek icin, elemandaki catiktdolayr meydana
gelen rijitlik distmu icin gerekli bginti ve denklemlerin okdurulmasi gerekir.

3.6.3. Catlaktan dolayr meydana gelen direngk&gin bulunmasi

Ortam sicakfil, malzeme toklgu, tasarimdan kaynaklanansitke hatalar,
kaynak, artik gerilmeler ve yorulma gibi bircok fak makine elemanlarinda ve
yapilarda catlaklara neden olabilir. Bununla berdieehangi bir elemanda kirilmaya
neden olarak U¢ temel faktor belirlestiri (Topcu ve Tagetiren, 1998). Bunlar:
malzeme toklgu, catlak blUytklglu ve gerilme seviyesidir. Kirllma mekgmin
temel prensibi, keskin bir catlak ucundaki geriladaninin K olarak tanimlanan bir
parametreyle ifade edilmesine dayanmaktadir. Kjlmgeryigilma faktéri olarak
adlandiriir. Bu faktér, uygulanan geriime ve clatlhoyutu arasinda bir Banti
kurulmasini sglar. Buna gore catlak iceren herhangi bir elemagaveeney
numunesi aynen catlaksiz malzemelerinsite gerilme seviyelerine kadar
yuklenebilmeleri gibi cgtli K degerine kadar yuklenebilirler. Boylece K ghyi

malzemenin bir 6zefi olur.
3.6.4. Gerilme y&ilma faktoru
Kusurlu vyapilardaki catfan davrargi gerilme ygilma faktort ile
belirlenebilir. Elastik cisimlerdeki geriime anadlizcin kirilma mekanii catlak

tiplerini Gce ayirmytir. Sekil 3.4.’de goruldgi gibi bunlar; acilma modu (mod1),

kayma modu (mod2) ve yirtilma modu (mod3) olarakrtdanir.
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Mod 1 Mod 2 Mod 3

Sekil 3.4. Temel deformasyon modlari

Bu deformasyon modlarinin uygun superpozisyonu lile catlgzin davrangl
belirlenir. Dolayisiyla elemanin geometrisine ves gilk durumuna ki olan
gerilme ygilma faktdrinin tespit edilmesi gereklidir. Her lglkt modu farkl bir
gerilme alanina karik gelmektedir. Catlak civarinda meydana gelegekilme oj;
(Sekil 3.5.), ¢ deformasyon modunun stperpozisydsbulunabilir (Irwin, 1960).
Buna gore herhangi bir catlak civarinda meydanaagdl gerilmeler, 1., 2.. ve 3.

deformasyon modlari icin literattrdeagidaki gibi verilir (Irwin, 1960);

o, Nr =K 1, (6)
o, N1 =K T, (6) (3.60)
a,,N1r =Ky, (6)

burada {, fxy ve f, 0 acisinin $ekil 3.5) birer fonksiyonlaridir. r ¢atlak ucundalan
mesafeyi, i = 1, 2, 3 deformasyon modlarini gosedtedir. K i modu igin gerilme

yigilma faktoriadir. Genel olarak ; K

Kl axx
K, :Iirr(l)\/Zm g, (3.61)
K, g,

olarak verilir.
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\'%
A
6y
A
o
6 xy
.
Catlak ucu r
\[A s
» X

Catlak

Sekil 3.5. Polar koordinat sisteminde catlak ucundgkilmeler

Catlgzin iki kenarindaki yer dastirme dizensizfii gerilme ygiima faktoéra ile

orantili olup aralarindaki gki asagidaki gibidir.

~

u, (r,7)-u,(r,-m) =El(k+1)\/r /21t
uy(r,n)—uy(r,—n)=%(k+1)\/r/27T (3.62)

u, (r,7)-u,(r,-m) =%(k+1)\/r /21t

(3.62) nolu denklemdeV “ Poisson orani olup, “ k * ifadesi duzlegekil desistirme

icin k = 3 - 4 ve dizlem gerilme hali i¢cin k = (3w} / (1 +v) degerlerini almaktadir.
3.6.5. Gerilme ygilma faktorinin analitik ifadesi
Lineer elastik kirllma mekaginde enerji saliverinim oranlarinin veya
gerilme ygilma faktorlerinin bulunmasi gereklidir. Kargi olan sistemlerde

gerilme ygilma faktoéri nimerik modelleme metotlari (6gime sonlu elemanlar
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metodu) ile bulunabilirSekil 3.6'de boyutlariyla birlikte verilen dikdortgekesitli
bir kiris icin gerilme ygilma faktort K asagidaki gibi verilir (Tada ve ark., 1982);

K, (P) = o maF
K (P,) :%%Fz(gj (3.63)
() = o

burada
3
0.752+ 2.04 2 |+ 037 + sid®
[aj_ 2b [ﬂaj b 2b
F2]= [l l2
b Ta 2b (ﬂa)
COS| —
2b
4
0.923+ 0.195{ T sing—sj (3.64)

[aj_ 2b (ﬂaj
2= [tg| ==
b ra 2b (ﬂa)
cos| —
a a)’ a)’
1.122- 0.56{bj+ 0.0SEbj + O.lB((Fj

-2
b

ile verilir.

e L

< >

Sekil 3.6. Dikddrtgen kesitli, catlak iceren kongais ve yikleme durumu
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(3.64) nolu denklemde&, niumerik bir faktor olup elemanin kesitineghaolarak
Timoshenko ki teorisi yardimiyla belirlenir (Tada ve ark., 198%)dikdortgen
kesit icin 0.67 olarak alinir.

3.6.6. Gerilme yg&ilma faktorl ve sekil degistirme enerjisi saliverinim orani
arasindaki iliski

Sekil degistirme enerjisi saliverinim orani J, catlak dnindeydana gelecek
birim uzama i¢in gereklgekil desistirme enerjisi olarak tanimlanir ve duizleyekil

degistirme hali icin;

G )K12+(1_U PP Gl PE (3.65)

olarak verilir (Tada ve ark., 1985yekil degistirme enerjisi saliverinim orani daima
pozitif olup birbirinden bgumsiz olan Ugcsekil desistirme modunu icermektedir.

J'nin tespitinde stiperpozisyon prensibinden faydialea;

3= BN mywtea) +kute] @50

elde edilir. Burada Eelastisite modiilii, diizlegekil desistirme hali icin E = E ve

duizlem gerilme hali icin E= E / (1 -v?) olarak alinir.
3.6.7. Dikdortgen kesitli bir kiris icin esneklik katsayilarinin bulunmasi
Dikdortgen kesitli bir Kkirg icin sekil degistirme enerjisi saliverinim miktari J

(3.66) nolu denklemde elde edikni (3.66) nolu denklem, (3.63) ve (3.64) nolu

denklemlerle yeniden dizenlenince;

1-¢ 2 2
J(a) :( = )m{(gj[bzz F2 +~:;?§22 F2+ ]:%F} F1F2(2J+l;22§32 ng} (3.67)

31



3. MATERYAL ve YONTEM Osman SALTIK

ifadesi elde edilir. Eni d, yukseklib olan dikddrtgen kesitli ve a deriginde bir
catlaza sahip kirg icin esneklik katsayilarisagidaki gibi yazilir:

2
G =d2
'~ 9PapP

J

jJ(f)df (3.68)

Gerekli slemler yapildiktan sonraif Gs G2 @1 ve &3 esneklik katsayilar
asagidaki gibi bulunur:

_ 2T f.ro <
ql——ifﬁ(bjdf

E'b’d
_o e roa (8 (€
Cis 31 Ebd _([EF1 (bst(bjdf
ot 3 ‘ (3.69)
”-_EWfdlsz(Bjdf
_T2m (€
; E*b4dj;EF3(bjdf

3.6.8. Esneklik ve rijitlik matrislerinin olu sturulmasi

Kesme kuvvetinin catfan aciima sekline etki etmedii kabul edilirse,

d(u,v,0) yer deistirme vektoru icin esneklik katsayilari matris farnda aagidaki

gibi yazilr:
Cll 0 C13
C=0 ¢, O (3.70)
C31 C33 (3><3)

(3.70) nolu denklemin tersi, bir gim noktasi i¢in direngenlik matrisini verecektir.
Bu durumda bir dgiim noktasi icin direngenlik matrissagidaki gibi oluturulur:
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Cys 0 Cis
_C123 *+CCas Cis_ Cifss
[c]” = 0 1 0 (3.71)
G
C13 O Cll
L C123 ~CyCss _Ci3+ C.f 33

Iki diiguim ve her bir dgiimiinde ¢ serbestlik derecesine sahip bik k@in catlak
bblgesinde catfan neden oldgu rijitlik matrisi ise gagidaki gibi oluturulur (Irwin,
1960).

(K], :[ [l _[C]ll (3.72)
(69

-[e]” [e]”

3.6.9. Catlakli kiris icin serbest titresim analizi

Catlgzin yapinin rijitliginde bir digilm meydana getirgi dnceki kisimlarda
aciklanmgti. Bundan dolayi yapinin rijitlik matrisi adturulurken bu rijitlik diglimi
dikkate alinir. Onceki bolumlerde catlaksiz elemaaita rijitlik matrisi (3.43)e

catlaktan dolayr meydana gelen rijitlik matrisi 13) eklenerek, catlakli yapinin

rijitlik matrisi ([K],, ) asagidaki gibi elde edili.

(Kl =[K]*[K], (3.73)

Catlakh yapi icin elde edilen rijitik matrisi ileyapinin burkulma ve titggm

davranglari icin olwturulan (3.52) ve (3.59) nolu denklemleri yenidémrzehlenince;

| [K]..

+A[g],[=0

| [K],. ~AIM] |=0
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seklinde iki adet yeni 6zder problemi elde edilir. Bu iki 6zger problemi
¢oziulince, (3.74) nolu denklemde buluriardeseri catlak igceren yapinin kritik
burkulma yukind, (3.75) nolusilik icin bulunan deseri ise gatlak iceren yapinin
dogal frekansini ¢?) verir.

3.6.10. Eksenel yuklu ve catlakh kigin serbest titresim analizi

Onceki bolumlerde geometrik rijitlik matrisinin kvetle orantil oldgu
vurgulanmgti. Buradaki kuvvet ifadesini “P” olarak gostesi@, basi durumunda bu
ifade -P, ¢ceki durumunda ise $€klinde olacaktir. Bu P yuki ¢ceitnamizda eksenel
yuk olarak adlandirilir. Bu eksenel yifee kritik burkulma yikiine gt olursa yap!
elemani burkulur. Burkulmanin meydana gelmesi ilem@anin geometrikeklinde
bir degisiklik meydana gelir. Bundan dolay! da bu eksenddiytihicbir zaman kritik
yike ulgmasi istenmez. Eksenel yikin uygulanmasisdkil desisimi meydana
geldiginden, elemanin rijitik matrisinde de bir gdim meydana gelir. Bu rijitlik
disiUmU burkulma analizi ve titsen analizi yapiimadan énce genel rijitlik matrisine
eklenmesi gerekir. Bu caimada kritik burkulma yikinden daha az eksenel yikle
catlakh kirise uygulanip titrgm analizi yapilmgtir. (3.49) nolu denklem yuk ifadesi

olan P’ye gore yeniden diizenlenirse;
[G] =P[G], (3.76)

elde edilir. (3.76) nolu denklem (3.75) nolu demklge yeniden dizenlenirse:
| ([],., ~Plel.)-4[m] |=0 (3.77)

Ozdeser problemi elde edilir. Denklemde bulunardeseri catlakli ve eksenel yik
altindaki bir kirgin dogal frekansini verir. Bu denklem catlakli ve eksepék
atindaki bir kirgin titresim analizinin yapilmasi igin kullanilr.

Bu calgmada (3.74) ve (3.77) nolu denklemleri ile verilesitlikleri
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¢cozebilecek bir bilgisayar programi Visual Fort@aft’de yazilarak, catlak iceren ve
eksenel yuk etkisinde olan yapilardaki burkulmatitiesim problemlerinin analizi

yapimstir.

Bundan sonraki bélimde ilk 6nce Onerilen metodenysapilan programin
dogrulugu literatirdeki cabmalar ile tespit edilmgtir. Daha sonra bazi problemler
ele alinarak, problemlerin ¢oziimleri sayisal, atalie hazirlanan program ile elde

edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTI SMA

4.1. Bir Ucu Ankastre Dger Ucu Serbest Kiris

Calgsmamizin bu boliminde dnerilen ve kullanilan metoguwvenilirliligini
gostermek icin boyutlari ve kesiekil 4.1.’deki gibi verilen, bir ucu ankastregdr
ucu serbest catlaksiz, catlakli ve hem catlakli fEmeksenel yuklu kiier icin
sayisal, analitik ve hazirlanan program ile sonuelde edilmgtir. Kirisin eksenel
yukli durumunda elde edilen gerler literatirde adi gecen Binici (2005)’nin
calsmasindaki sonucglar ile kalastiriimis olup metodun guvenilir oldiw
gosterilmgtir. Kullanilacak olan kige ait geometrik dzellikler; L = 3000 mm, h =
200 mm, b = 200 mm, ve elastisite moduli E = 20 '@&PaBu calsmada sadece

elastik burkulma (n >@) durumu g6z 6ntine alinarak problemler analiz ediim

Lc

A
A 4
l—

A

AN
N

/ z z
X X /
h

Sekil 4.1. Tek catlak iceren ve eksenel yik altintden bir ucu ankastre gir ucu serbest Kiyi

&\

|
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4.1.1. Burkulma yuku probleminin analitik ¢6zimi

Bu calgmada sadece elastik burkulma (n %) ndurumu g6z O©nine
alindgindan, catlaksiz kigiigin kritik burkulma yuki (3.8) denklemiylesazidaki
gibi hesaplanngtir.

_ 2Bl (7)x20x10 x 13.3% 10

P
412 4x F

=730 899N (4.1)

4.1.2. Burkulma yuki probleminin sonlu elemardr metoduyla ¢ézimi

Bu kirisin kritik burkulma yukind sonlu elemanlar metodulglamak icin ilk
Oonce Kkirgin sonlu elemanlar metoduna gore modellenmesi gerddris tam
ortasinda catlak olacajekilde iki kisma ayrilmgtir (Sekil 4.2). Catlakta bir eleman
olarak ele alinggindan bu modelleme ile sistem U¢ elemana awidu. Kiriste

catlak yeri L = 0.5 L'de ve catlak derirdi r = 40 mm olarak alinngtir.

(1. 2. 3) 4.5.6) (7.8.,9) (10, 11, 12)
Z Lc=0.5 ( ) L/2
/‘ # 4 #
/ P
/ —@- —
Z
Z
= L

Sekil 4.2. Eksenel yuk altinda tek catlak iceren bau ankastre ger ucu serbest kiin sonlu
elemanlar modeli
Kullanilan elemanlara ait rijitlik matrisleri dah@nceki bolimlerde verilen
(3.43), (3.44) ve (3.72) denklemleri ve kullanitaalzemenin mekanik ve geometrik
Ozelliklerinden faydalanilarak sirasiyla elemailikj matrisi (4.2), geometrik rijitlik
matrisi (4.3) ve catlaktan dolayr meydana gelatiikimatrisi (4.4) hesaplanmtir.
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(53333 0 0 -53333 0 0]
0 948 7141 0 -09841 711
1 3 L
0 711 741 0 -711 35%
= = 4-2
[K]e [K] 53333 0 0 53333 0 0 (4.2)
0 -948 -711 0 9.48 - 7.1
0 711 355 0 -711 711
0 0 0 0 0 0]
0 08 01 0-08 01
1 3 L
0 01 02 0-01- 005
= = 4.3
[G] [G] O 0 0 0 0 0 (4.3)
0 08 -01 0 08 -0.1
0 01 -005 0-01 0.2
a7411F 0 19410 - 4.74*18 0 1.9%19
0 557+1¢ 0 0 -557+8 0
g .| 190 0 767410  1.9%18 0 - 767D w
[ ]cr‘ ( . )
-4.74%1F 0 19416  4.74*18 0 - 1.90*D
0 —5571¢ 0 0 5.54*10 0
| 19410 0 -76718 -19%8 0 767419

Kullanilan elemanin global rijitik matrislerinin utunmasi icin Cizelge 4.1.

asagidaki gibi olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Bir ucu ankastregér ucu serbest, catlak iceren ériait sireklilik tablosu

Eleman No Dgim No L Serbestlik Derecesi
1 1 2 15m | 1,0 & 8 G G
2 2 3 0 4006, G 4% &
3 3 4 15m | 0k G G0, Chs Gh2

Catlakl sisteme ait genel rijitlik matrisi, elemaitlik matrisleri, eleman sureklilik

tablosu ve catlaktan dolayr meydana gelen rijilikimu dikkate alinaraksagidaki

gibi elde edilmgtir.
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A i 1 I
ku ko ki k1 ks ks 0 0 0 0 0 0
ode 4 1 1 !
kn kn kn i‘:- -';‘?15 ks 0 0 0 0 0 0
H L i
T kn ks ] ks ; e"(ssz ; ks, 0 0 0 A (4.5)
Fa ke ks ksekn keskn Fusks ki Fis Fis 0 0 0
TR L U - S 3 1 3 3
ks at_ ks ks+ku ks+kn 'i““)h ks ks ks 0 0 0
H 1 1 1 1 b 2 2 3 2
[Kl ke ke ks ka+kn ke+kan ketkn Eu ks k3 0 0 0
i ) 2 : 4" 17 i S S
0 0 0 ka ka ka  ku+ks ko+ks  kuke ku ks ke
3 ) 1 § 4 3 73 I
0o 0 0 ka1 k= ks kntks kn+ks knvks ku ks ks
0 0 0 ke ke kes .hl‘.—-r?m i:i:ir-f(ﬁs kssfrF:'aﬁ ks ks 36
o 0 0 0 0 0 ka ko ks ke ks ks
0 0 0 0 0 0 kst R_ ks ks #;:;'.5 kess
y 3 3 R |
|0 0 0 0 0 0 ksl ke ks koo ks s |
[F i 1 i 1 1 7
g1 82 83 &4 &s 8 O 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1
Ex Brn &y 85 8x Bx 0 0 0 0 0 0
1 1 1 I
<31 g.‘] g31 g}_ g;-\ 315 D 0 D 0 0 0'
1 1 1 I
i B i By By EBu O 0 0 0 0 0
1 1 1 i 1
i B Ba Bu 85 B 0 0 0 0 0 0 (4.6)
1 1 1 1
[G] |8 Be E& Ba Bss Bw U 0 0 0 0 0
—— 2 2 2 2 2 3
0 0 0 0 0 0 gy & Bs By L5 B
3 2 2 3 2 2
0 0 0 0 0 0 &) &8» 8n &u 8»x &x
3 3 2 2 ;] 3
0 0 0 0 0 0 8n &n 8u £u S L
3 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 84 85 84 8u 85 8u
2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 O £y Bu 84 .Bu B By
2 2 2 2 ] 2
| 0 0 0 0 0 0 24 8o Bs 8o & fel

elde edilen bu iki matris (3.86) nolgittik ile yeniden dizenlenmgive sinirsartlari
uygulanmgtir. Modellemesini yapgimiz sistemde, bir ucu ankastregeli ucu
serbest kigi icin 1. digimde yani ankastre mesnet kisminda herhangi biasiean
ve dénme meydana gelmeyecektir. Dolayisiyla globglik ve geometrik rijitlik
matrislerinde 1, 2 ve 3 nolu satir ve situnlamdikten sonra determinant alinarak
sonuclar gagidaki gibi bulunmugtur:

def [K],, +A[G],. |=-7.0641*10'+ 1.0619*101~ 1.8962*10A°+ 7.9870*T0’

-6.8791*10°21% - 2.812*1%1°= 0

4.7)
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A = 715 017, = -3.34%1C, A3 = 7.004*16, A, =2.33*10, ., =5.9¥10  (4.8)

(4.8) nolu eitliklerde en kucuki deseri A1 = 715 017 N aranan birinci kritik

burkulma yuakunt verngiir.

4.1.3. Burkulma yuku probleminin hazirlanan program ile ¢oztmu

Uygulamada verilen mekanik ve geometrik 6zelliklsadip catlak icermeyen
kiris icin burkulma yuki hazirlanan program ilgyg = 731 063.5 N olarak
hesaplanmtir. Bir 6nceki bolimde sonlu elemanlar yontemil&nilarak belirli bir
catlak derinlgi ve yeri icin ¢c6zim bulunduSekil 4.2.’de verilen sisteme ait kritik
burkulma yukleri dgisik catlak boyu ve catlak yeri icin hazirlanan pragr ile
hesaplanmtir. Sisteme ait kritik burkulma yuktnin catlakrigeeyen kirge ait Euler
burkulma yikine orani ile catlak konumunungidié catlak derinlikleriyle

desisimini gosteren grafikleSekil 4.3.’deki gibi ¢izildi.

1.1
1,
0.9 —o—1/h=0.2
0.8 -
0 | —&—1/h=0.3
& 0.6 - ——1/h=0.4
E 05 - —>—r/h=0.5
e
031 —+—1/h=0.8
0.2 -
0.1 -
0 _—
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Lc/L

Sekil 4.3. Bir ucu ankastre gikr ucu serbest kiriicin ¢catlak derinigi ve ¢catlak konumuna g4 olarak
birinci kritik burkulma yikinin Euler burkulma yiké gore dgisimi
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4.1.4. Catlaksiz ve eksenel yiksuz kgm titre sim probleminin sonlu
elemanlar yontemi ile ¢6zimu

Sekil 4.1.’de verilen kigin catlaksiz ve eksenel yukstz durumdaki §itre
analizi icin global rijitik ve global kutle rijitk matrisleri olgturulmustur.
Matrislerde sinirsartlari uygulanny ve bu matrisler denklem (3.21) de yerlerine
konularak catlaksiz ve eksenel yuksuz skiridogal frekanslari sayisal olarak
(Cizelge 4.2) bulunmytur.

Cizelge 4.2. Bir ucu ankastregér ucu serbest catlaksiz ve eksenel yuksuzikigonlu elemanlar
yontemi ile bulunan dgal frekans dgerleri (Hz)

1. Dazal frekans 2. Dgal frekans 3. Dgal frekans

35.871463 220.826860 612.679251

Bu boélimde olgturulan matrisler ve bu matrislerin  ¢déztmleri icin

Mathematica 5 programi kullanilgo.

4.1.5. Catlaksiz ve eksenel yiksiz kim titre sim probleminin programla
¢ozumu

Daha onceki boélimlerde titgien probleminin ¢ézimine yoneliksidik
denklem (3.59) ile verilngti. Bu denklem catlaksiz ve eksenel yuksiuz birskiri
titresim analizinde kullaniimak Gzere gturulmuwstur. Bu denklemde). deseri bize
catlaksiz ve eksenel yiiksiiz bir kini dogal frekanslarini ¢?) verir. Sekil 4.1."in
catlaksiz oldgu durumdaki dgal frekans dgerleri ve bunlara karik gelen dgal
vektorleri sistemin mekanik ve geometrik 6zellikheten faydalanilarak hazirlanan
program ile hesaplangtir. Bulunan bu dgerler Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4.de

gosterilmgtir.

Cizelge 4.3. Bir ucu ankastregér ucu serbest catlaksiz ve eksenel yuksiuzikidogal frekans
degerleri (Hz)

1. Dgzal frekans

2. Dgal frekans

3. Dgal frekans

35.881470

220.847861

605.679657
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Cizelge 4.4. Bir ucu ankastreggr ucu serbest, catlaksiz ve eksenel yuksuzirkidosal vektor

degerleri

1. Dazal vektorler 2. Dgal vektorler 3. Dgal vektorler
0 0 0
-0.6413E-02 -0.2804E-01 0.4952E-01
-0.2220E-01 -0.4658E-01 -0.2746E-03
-0.4288E-01 -0.8388E-02 -0.3829E-01
-0.6506E-01 0.6471E-01 0.6509E-01

4.1.6. Catlakh ve eksenel yuksuz kigin titre sim probleminin sonlu elemanlar
yontemi ile ¢ozimu

Onceki bolumlerdecatlakli ve eksenel yiksliz kim serbest titrgm
denklemi (3.75) olarak bulunrsiw. Sisteme ait global rijitlik matrisi (4.5)
yardimiyla bulunmgtur. Onceki bolimde olturulan global kiitle matrisi ve global
rijitik matrisi denklem (3.75)'de yerlerine konuldve sinirsartlari uygulanarak

¢6zUm elde edildi. Bulunan dal frekans dgerleri Cizelge 4.5'de gosterildi.

Cizelge 4.5. Bir ucu ankastregdr ucu serbest catlakli ve eksenel yiksuzsikirsonlu elemanlar
yontemi ile bulunan dgal frekans dgerleri (Hz)
1. Dazal frekans 2. Dgal frekans

35.581470 215.1547861

Bu boélimde olgturulan matrisler ve bu matrislerin  ¢déztmleri icin

Mathematica 5 programi kullanilgbr

4.1.7. Catlakl ve eksenel yuksitz kgin titre sim probleminin program ile
¢ozumu

Daha 6nceki bolumlerde catlakli ve eksenel yuksirziehda olan bir Kikin
dogal frekanslarini hesaplayabilen (3.75) nolu denklelsturulmustu. Sistemin
mekanik ve geometrik 6zellikleri ve (3.75) nolu &eEm kullanilarak hazirlanan
program ile sistemin d@l frekans ve dgal vektor dgerleri ¢aitli catlak yeri ve
catlak derinliklerine gore hesaplandi. Daha sorealir dgal frekans dgeri igin,

catlak yeri ve catlak oraninagiagrafikler (Sekil 4.4. veSekil 4.5.) olgturulmustur.
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1 - —lﬁH\‘

0.9 -
0.8 -
0.7 -

0.6 1 —e—Lc/L=0.25

0.5 1 —8—1c/L=0.5
0.4 - —A—Lc/L=0.75

wcr/w

0.3 -
0.2 -
0.1 -

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

r’h

Sekil 4.4. Bir ucu ankastre giér ucu serbest Kisiicin catlakl ve eksenel yiksiz durumda 1galo
frekans dgerinin ¢aitli catlak yeri ve ¢atlak oranina gla degisimi

1 - ¢ *
0.9
0.8
0.7

|

0.6 1 —e—Lc/L=0.25
0.5 - —8—Lc/L=0.5
0.4 | —A—Lc/L=0.75

wcr/w

0.3
0.2
0.1

0

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
r/h

Sekil 4.5. Bir ucu ankastre gér ucu serbest Kiiigin catlakli ve eksenel yuksiuz durumda 2galo
frekans dgerinin caitli catlak yeri ve catlak oranina gla degisimi
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4.1.8. Catlakl ve eksenel yuklu kigin titre sim probleminin sonlu elemanlar
yontemi ile ¢ozUmu

Onceki bolumlerde elde edilen global geometriklikjimatrisi, global rijitlik
matrisi ve global kitle rijitlik matrislerinde smsartlari uygulanny ve denklem
(3.77)'de yerlerine konularak Cizelge 4.6’daki gsoinuclar elde edilrgtir.

Cizelge 4.6. Bir ucu ankastregdr ucu serbest catlakli ve eksenel yukliskirisonlu elemanlar
yontemi ile bulunan dgal frekans dgerleri (Hz)
1. Dazal frekans 2. Dgal frekans

33.173 211.873

4.1.9. Catlakh ve eksenel yUkli kigin titre sim probleminin programla
¢ozumu

Bir kiriste hem catlak hem de eksenel yukten dolay: bitlikijdisima
meydana gele@e dnceki bolimlerde ele alingve eksenel yik altinda catlak iceren
bir kirisin titresim problemini ¢cbzecek (3.77) denklemi elde edstmiElde edilen bu
denklem hazirlanan program ile ¢6zuldi. Bu denklegknd ifadesi dgal frekansi
verir. Denklemdeki P ifadesi ise uygulanacak ekkgikiin deerini belirtir. Sekil
4.1.de gorulen bir ucu ankastregdi ucu serbest catlakl kjg 100 000 N’lik bir
eksenel yik ile uygulangtir. Sistemin mekanik ve geometrik 6zelliklerinden
faydalanilarak bu sistem icin gal frekans dgerleri hazirlanan program ile
bulunmuytur. Bulunan bu degerler ¢aitli catlak yeri ve ¢atlak oranina gia bir grafik
(Sekil 4.6. veSekil 4.7.) olarak gosterilngiir.
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1
0.9 -
0.8 A
0.7

0.6 —e—Lc/L=0.25
0.5 - —8—Lc/L=0.5

0.4 1 —&— Lc/L=0.75
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0

wcer/w

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
r’h

Sekil 4.6. Bir ucu ankastre gier ucu serbest kigiicin ¢atlakli ve eksenel yikli durumda 1.geb
frekans dgerinin ¢aitli catlak yeri ve ¢atlak deringi oranina bgl degisimi

1
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 1 —e—Lc/L=0.25
0.5 - —=—Lc/L=0.5
0.4 - —a—Lc/L=0.75
0.3 -
0.2 -
0.1 -
0

wer/w

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 O 1
r’h

Sekil 4.7. Bir ucu ankastre giér ucu serbest kigiicin ¢atlakli ve eksenel yikli durumda 2.geb
frekans dgerinin ¢aitli catlak yeri ve ¢atlak deringi oranina bgl degisimi

4.1.10. Onerilen metodun ve kullanilan programm guvenilirli ginin ispati

Bu bolimde, problemlerden elde edilen sonugclarditgdeki sonuclar ile
karsilastirilmis  (Sekil 4.8) olup, ©nerilen metodun ve kullanilan pramin
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guvenilirliligi gosterilmitir. Karsilastirma slemi r/h=0.5 icin catlakli ve eksenel

yukIi durum igin yapilmtir.

1
0.95 -

091 | — = 1 [—e—P/Pkr=0
Soss] L~ | Binici, P/Pkr=0
= —8—P/Pkr=0.1

08 — - — - Binici, P/Pkr=0.1

075 | —A—P/Pkr=0.2
— — — Binici, P/Pkr=0.2
0.7

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Catlak Yeri

Sekil 4.8. Bir ucu ankastre gltr ucu serbest kiyiicin catlakli ve eksenel yiikli durumda 1gdb
frekans dgerinin ¢atlak yeri ve yuk durumunagiadegisiminin literatir kagilastirmasi

Sekil 4.8.’"de goruldgu Gzere kullanilan program ile bulunan gdder

literatirdeki cakmanin sonuclari ile paralellik gbstermektedir.
4.1.11. Sisteme ait d@l vektorlerin kar silastiriimasi
Bir ucu ankastre @er ucu serbest kgin catlaksiz, yiuksuz ve eksenel yiukli
durumlarinda elde edilen birinci ve ikinci gad vektorlerin kirg boyuna ve da&sik

catlak oranina kg degisimleri Sekil 4.9.,Sekil 4.10.,Sekil 4.11.,Sekil 4.12.,Sekil
4.13. veSekil 4.14." de gosterilngtir.
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0.00 2
0

-0.01

-0.02
. —e— Catlaksiz
:0
k= -0.03 1 —8—r/h=0.2 yiiksiiz
;5 —4—r/h=0.2 yuklii
'S -0.04 | —x— r/h=0.6 yilksiiz
= —%—r/h=0.6 yiiklii

-0.05

-0.06

-0.07

Kirig boyu

Sekil 4.9. Bir ucu ankastre gir ucu serbest kie Lc/L=0.25, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin
catlaksiz, yuksuz ve yukld durumdaki 1gdbvektorlerin kirs boyuna goére dgsimi

0.00 2
0

-0.01 -

-0.02 A
5 -0.03 | —eo— Catlaksiz
% —8—/h=0.2 yiikslz
% -0.04 - —&—r/h=0.2 yiiklii
2 —X—1/h=0.6 yiksiz
0 -0.05 —%— 1/h=0.6 yiklii

-0.06 -

-0.07 A

-0.08

Kiris boyu

Sekil 4.10. Bir ucu ankastre gir ucu serbest kifie Lc/L=0.50, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin
catlaksiz, yuksuz ve yikli durumdaki 1gdbvektorlerin kirg boyuna gore dgsimi
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0.00
-0.01 1
-0.02
5 -0.03 1 —e— Catlaksiz
% —&—r/h=0.2 yikslz
(_>G -0.04 - —a—r/h=0.2 yukli
2 —>—r/h=0.6 yiksliz
B .0.05 - —%—1/h=0.6 yiiklii
-0.06 -
-0.07 1
-0.08

Kiris boyu

Sekil 4.11. Bir ucu ankastre gbr ucu serbest kiie Lc/L=0.75, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin
catlaksiz, yuksuz ve yuklid durumdaki 1. gdbvektorlerin kirg boyuna gore dgsimi

—eo— Catlaksiz
——r/h=0.2 yikslz
—&— 1/h=0.2 yUkla
3|0 | —x—1r/h=0.6 yikslz
—%—r/h=0.6 yUklU

Dogal vektor

Kiris boyu

Sekil 4.12. Bir ucu ankastre ghr ucu serbest kifie Lc/L=0.25, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin
catlaksiz, yuksuz ve yikli durumdaki 2gdbvektorlerin kirg boyuna gore dgsimi
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0.06 [
0.05 -
0.04
0.03 -
0.02 -

—o— Catlaksiz

0.01 1 —8—1/h=0.2 yiiksiiz
0.00 ——1/h=0.2 yikli
-0.019] 310 | —=¢1/h=0.6 yiiksiiz
0.02 —%—r/h=0.6 yUkli

-0.03 A
-0.04 A
-0.05 ~
-0.06

Dogal vektor

Kiris boyu

Sekil 4.13. Bir ucu ankastre gbr ucu serbest kitie Lc/L=0.50, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin
catlaksiz, yuksuz ve yukld durumdaki 2gdbvektorlerin kirs boyuna goére dgsimi

0.06 H
0.05 -
0.04 -
0.03 -
0.02 -

—eo— Catlaksiz

0.01 A —&—r/h=0.2 yiiksiiz

0.00 —&— 1/h=0.2 yUkla

0.01° 3|0 | ——1/h=0.6 yikslz
—%—r/h=0.6 yuklu

-0.02

-0.03 A
-0.04 -
-0.05 ~
-0.06

Dogal vektor

Kiris boyu

Sekil 4.14. Bir ucu ankastre ghr ucu serbest kigie Lc/L=0.75, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin
catlaksiz, yuksuz ve yikli durumdaki 2gdbvektorlerin kirg boyuna gore dgsimi
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4.1.12. Bulgular

Mekanik ve geometrik OzellikleriyleSekil 4.1.’deki gibi verilen bir ucu
ankastre gier ucu serbest kiriicin, catlaksiz durumda kritik burkulma yiku, eddli
durumda kritik burkulma yuiku, catlaksiz durumdaretim analizi, catlakh ve
eksenel yuksiz durumda tignen analizi ve son olarak hem catlakli hem de ekkene
yuk altinda olan kigin titresim analizi yapilmg olup metodun guvenirli

gosterilmgtir.

Catlaksiz kirgin kritik burkulma yiki analizinde Euler formulieikullanilan
program sonugclari arasinda % 0.02 gibi gayet kiUgitikark gozlemlendi. Bu da

hazirladgimiz programin gavenigini géstermg oldu.

Catlakh kirisin kritik burkulma yikd analizinde, analitik yontésrelde edilen
sonuclar ile hazirlanan program sonuclari aras#dh 2 gibi bir fark gézlemlendi.
Bir ucu ankastre gder ucu serbest kitie catlak ankastre uca glo yaklastikca kritik

burkulma yikinde ©Onemli derecede siler gozlemlendi. Bunun sebebi ise

Catlaksiz ve eksenel yiksiz Kini titresim analizi sonlu elemanlar yontemi
ve hazirlanan program ile yapigor. Her ki c¢c6zimden c¢ikan sonuglar
karsilastirildi. Sonuclar arasinda ihmal edilebilecek digeeyarklar gézlemlendi.
Sistemin mevcut bilgileri programa girilerek @ frekans dgerleri ve bu dgerlere
karsilik gelen d@al vektor dgerleri elde edilmtir.

Catlakh ve eksenel yikslz kim titresim analizinde hazirlanan program
kullaniimstir. Sekil 4.4. incelendiinde, ayni catlak oranina sahip farkli catlak
yerleriicin 1. dgal frekans dgerlerinin farkl oldgu gorilmekte. Ayni zamanda da
catlak orani arttikca gal frekans dgerlerinde 6nemli dlgiide dine gorulmekte.
Catlgzin ankastre mesnetten en uzak @ldwokta ve catlak oraninin en buyuk
oldugu anda 1. dgal frekansta ¢ok kucuk bir diis oldusu gézlemlendi. Bundan
dolay! da catlgin yerinin 1. d@al frekans ile tespit edilmesi guctigekil 4.5.

50



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTI SMA Osman SALTIK

incelendginde ise catlgn ankastre mesnetten en uzak noktadagoldve catlak
miktarinin en buydk dgerinde frekanstaki dine miktari 1. dgal frekansa goére
daha buylk oldgu go6zlemlendi. Bu durumda 2. gl frekans dgeri catla&gin
yerinin tespitinde daha dnemli olglw belirlenmgtir. Catlak iceren bir konsol kitie
catlazin ankastre mesnede yakin dgiduve catlak oraninin arg durumlarda
maksimum frekans gimleri elde edilmtir.

Catlakh ve eksenel yukli kiin titresim analizinde sonuclarin elde edilmesi
icin hazirlanan program kullanilgtir. Kirise kritik burkulma yikinden daha az olan
100 000 N’ lik bir yik uygulanmgiir. Elde edilen dgal frekans dgerlerinin oranlari
Sekil 4.6. veSekil 4.7.’de grafik halinde gdsterilgtir. Bu sekiller (Sekil 4.6. ve
Sekil 4.7.) incelendiinde, eksenel yukin etkimesi ile ¢a&fla en kic¢ik oraninda 1.
dogal frekansin, eksenel yiksiuz duruma goére fark rediierecede diilgu
g6zlemlendi. Eksenel yukli kgin 1. dgal frekanslarindaki dime miktari, eksenel
yuksuz kirgin 1. dgal frekanslarindaki dime miktarindan daha fazla ofglu
g6zlemlendi. Butlin bu sonuclanginda, kusurlu yapilarin dinamik karakteristikleri
(dogal frekans ve vektor) gozden gecirilerek yapida Mwsurun olgup

olusmadginin 6nceden tespit edilebilegedsteriimitir.

4.2. Bir Ucu Ankastre Dger Ucu Mafsalli Kiri s

Sekil 4.15.’deki gibi bir ucu ankastregdir ucu mafsalli kige ait burkulma
ve titresim problemlerinin  sonuglari hazirlanan program ileulunmutur.
Kullanilacak olan malzemeye ait geometrik 6zellikle= 3000 mm, h = 200 mm, b
= 200 mm, ve elastisite moduli E = 20 GPa’'dir. Balisgnada sadece elastik

burkulma (n > ) durumu g6z dnlne alinarak problemler analiz egiim
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Sekil 4.15. Tek catlak iceren ve eksenel yuk altioda bir ucu ankastre gér ucu mafsalli ki
4.2.1. Burkulma probleminin analitik c6zima

Bu calsmada sadece elastik burkulma (n %) ndurumu g6z o6nine
alindgindan, catlaksiz kigiicin kritik burkulma yuki (3.8) denklemiylesazidaki
gibi hesaplannstir;

oo TE _ (m)° x20x 10 x 13.3% 10
~(0.7LY (0.7x 3§

=5 966 522N (4.10)

4.2.2. Burkulma yukd probleminin hazirlanan program ile ¢éztim

Uygulamada verilen mekanik ve geometrik 6zelliklsadip catlak icermeyen
kiris icin burkulma yikit hazirlanan program il = 5 967 865 N olarak
hesaplanmtir. Sekil 4.15."de verilen sisteme ait kritik burkulmaikferi desisik
catlak boyu ve catlak yeri icin hazirlanan progréenhesaplanmstir. Sisteme ait
kritik burkulma yukinun catlak icermeyen keiait Euler burkulma ytkine orani ile
catlak konumunun dggsik catlak derinlikleriyle dgisimini gosteren grafikleSekil
4.16.’daki gibi ¢izilmitir.

52



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTI SMA Osman SALTIK

1.1
l ]
0.9 1 —e—1/h=0.2
0.8 1 —8—1/h=0.3
o 07 —— 1/h=0.4
o 0.6
5 o5 . ——1/h=0.5
o 0.4 —%—r1/h=0.6
0.3 1 —e—/h=0.7
0.2 - —+—1r/h=0.8
0.1 1
0
0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
Lc/L

Sekil 4.16. Bir ucu ankastre gér ucu mafsalli kig icin catlak derinlgi ve catlak konumuna lga
olarak birinci kritik burkulma yukinun Euler burkad yiikiine gore ggsimi

4.2.3. Catlaksiz ve eksenel yuksuz kg titre sim probleminin programla
¢ozumu

Sekil 4.15.’deki gibi verilen bir ucu ankastregdr ucu mafsalli Kigin
catlaksiz ve eksenel yiksiz durumunda kgaddfrekanslari ve dgal vektorleri
hazirlanan program ile bulungtur. Bu degerler Cizelge 4.7. ve Cizelge 4.8.'de

gosterilmgtir.

Cizelge 4.7. Bir ucu ankastregdr ucu mafsalli catlaksiz ve eksenel yiksuzsikirdogal frekans
degerleri (Hz)
1. Dazal frekans 2. Dgal frekans

154.967534 491.686373

Cizelge 4.8. Bir ucu ankastreggr ucu mafsalli ¢atlaksiz ve eksenel yuksuzskirdogal vektor

degerleri
1. Dazal vektorler 2. Dgal vektorler
0 0
0.2169E-01 0.4577E-01
0.4720E-01 0.1785E-01
0.3966E-01 -0.4592E-01
0 0

Bulunan bu dgerler daha sonraki bolimlerde kdastirma icin kullaniimgtir.
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4.2.4. Catlakh ve eksenel yiukslz kgin titre sim probleminin programla

¢ozumdi

Hazirlanan program ile sistemin ghd frekans ve dgal vektdr dgerleri
¢esitli catlak yeri ve catlak derinliklerine gore heganmstir. Daha sonra her bir
dogal frekans dgeri igin, catlak yeri ve catlak oraninaghagrafikler (Sekil 4.17. ve

Sekil 4.18.) olgturulmustur.

1

0.9
0.8 A
0.7 1
0.6
0.5 A

wcr/w

0.4
0.3 A
0.2
0.1

0

0 01 02 o

3 04

0.5
r’h

06 07 O

.8 0.

1

——Lc/L=0.25
—&—Lc/L=0.5
—&—Lc/L=0.75

Sekil 4.17. Bir ucu ankastre g&r ucu mafsalli kig icin ¢atlakli ve eksenel yiksiiz durumda 1galo
frekans dgerinin ¢aitli catlak yeri ve ¢atlak oranina gla degisimi
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1 M
0.9 -
0.8 -

0.7

0.6 1 ——Lc/L=0.25
0.5 ——c/L=0.5
0.4 - —&— Lc/L=0.75
0.3
0.2
0.1
0

wcer/w

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
r’h

Sekil 4.18. Bir ucu ankastre g&r ucu mafsalli kig icin ¢atlakli ve eksenel yiksiiz durumda 2galo
frekans dgerinin ¢aitli catlak yeri ve ¢atlak oranina gla degisimi

4.2.5. Catlakh ve eksenel yUkli kigin titre sim probleminin programla
¢ozumu

Sekil 4.15.’de gorulen bir ucu ankastrezeli ucu mafsalli catlakh kige 100
000 N’hk bir eksenel yik ile uygulangtir. Sistemin mekanik ve geometrik
Ozelliklerinden faydalanilarak bu sistem icin gab frekans dgerleri hazirlanan
program ile bulunmgiur. Bulunan bu dgerler caitli catlak yeri ve catlak oranina
bagl bir grafikler (Sekil 4.19. veSekil 4.20.) olarak gosterilrytiir.
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11

1 -
0.9
0.8 A
0.7 1
0.6
0.5
0.4
0.3 A
0.2
0.1

0

—— Lc/L=0.25
—&—c/L=0.5
—&— Lc/L=0.75

wcer/w

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
r’h

Sekil 4.19. Bir ucu ankastre gér ucu mafsalli kig icin catlakli ve eksenel yukli durumda 1geb
frekans dgerinin ¢aitli catlak yeri ve ¢atlak deringi oranina bgl degisimi

1
0.9
0.8
0.7

0.6 - —&—Lc/L=0.25
0.5 1 —8—c/L=0.5
0.4 | Lc/L=0.75
0.3
0.2
0.1
0

wcr/w

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
r/h

Sekil 4.20. Bir ucu ankastre gir ucu mafsalli kig icin catlakli ve eksenel yukli durumda 2 geb
frekans dgerinin ¢aitli catlak yeri ve ¢atlak deringi oranina bgl degisimi

4.2.6. Sisteme ait dgl vektorlerin kar silastirimasi

Bir ucu ankastre ger ucu mafsalli kigin catlaksiz, yiksuz ve eksenel yukli
durumlarinda elde edilen birinci ve ikinci gid vektorlerin kirg boyuna ve d&sik
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catlak oranina kg degisimleri Sekil 4.21.,Sekil 4.22.,Sekil 4.23.,Sekil 4.24.,Sekil
4.25. veSekil 4.26.’da gosterilngtir.

0.06

0.05 -

0.04 -
e —o— Catlaksiz
% ——r/h=0.2 yikslz
;U 0.03 - —&—1/h=0.2 yuklii
2 —*—1/h=0.6 yuksiz
a _ e

0.02 - —*—r/h=0.6 yukIu

0.01 -

0.00 T T T T T

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Kirig boyu

Sekil 4.21. Bir ucu ankastre gbr ucu mafsalli kigte Lc/L=0.25, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin
catlaksiz, yuksuz ve yukld durumdaki 1gdbvektorlerin kirs boyuna goére dgsimi

0.06

0.05 -
5 0.04 - —e— Catlaksiz
% —&—r/h=0.2 yikslz
c_z 0.03 —a—1/h=0.2 yikli
2 —>—r/h=0.6 yikslz
0 0.02 —%—r/h=0.6 yiKli

0.01 -

0.00 T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Kiris boyu

Sekil 4.22. Bir ucu ankastre gir ucu mafsalli kigte Lc/L=0.50, r/h=0.2 ve r/h=0.6 Ferleri icin
catlaksiz, yuksuz ve yikli durumdaki 1gdbvektorlerin kirg boyuna gore dgsimi
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0.06

0.05
o 0.04 - —&— Catlaksiz
% ——r/h=0.2 yuksuz
;5 0.03 | —A— 1/h=0.2 yiklu
2 —>—/h=0.6 yiiksiliz
Q 0.02 1 —¥— r/h=0.6 yiikli

0.01

0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Kiris boyu

Sekil 4.23. Bir ucu ankastre gbr ucu mafsalli kigte Lc/L=0.75, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin
catlaksiz, yuksuz ve yukld durumdaki 1gdbvektorlerin kirs boyuna gore dgsimi

0.06
0.05 -
0.04 -
0.03 -
0.02 -
0.01 -
0.00
'S -0.010
-0.02
-0.03 A
-0.04 -
-0.05 A
-0.06

—e— Catlaksiz
——r/h=0.2 yikslz
—&—1/h=0.2 yikli
—>—r/h=0.6 ylkslz
—*—1/h=0.6 yukli

al vektor

Do

Kiris boyu

Sekil 4.24. Bir ucu ankastre gbr ucu mafsalli kigte Lc/L=0.25, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin
catlaksiz, yuksuz ve yukld durumdaki 2gdbvektorlerin kirs boyuna goére dgsimi
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0.06
0.05 -
0.04 -
0.03 -
0.02 —e— Catlaksiz
0.01 - ——r/h=0.2 yikslz
0.00 3 : : ——1/h=0.2 yiikli
'@ -0.010{0 0.5 1.0 —X—r/h=0.6 yiksiz
-0.02 —¥—r/h=0.6 yukll
-0.03 +
-0.04 -
-0.05 +
-0.06

al vektor

Do

Kiris boyu

Sekil 4.25. Bir ucu ankastre gbr ucu mafsalli kigte Lc/L=0.50, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin
catlaksiz, yuksuz ve yukld durumdaki 2gdbvektorlerin kirs boyuna goére dgsimi

0.06
0.05 -
0.04 -
0.03 -
0.02 -
0.01 -
0.00
'S -0.010
-0.02 -
-0.03 A
-0.04 -
-0.05 A
-0.06

—e— Catlaksiz
——r/h=0.2 yikslz
—&—1/h=0.2 yikli
—>—r/h=0.6 ylkslz
—*—1/h=0.6 yukli

al vektor

Do

Kiris boyu

Sekil 4.26. Bir ucu ankastre gbr ucu mafsalli kigte Lc/L=0.75, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin
catlaksiz, yuksuz ve yukld durumdaki 2gdbvektorlerin kirs boyuna goére dgsimi

4.2.7. Bulgular

Mekanik ve geometrik ozellikleriylSekil 4.15.’deki gibi verilen bir ucu

ankastre dier ucu mafsalli kig igin, catlaksiz durumda kritik burkulma yukd,
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catlakh durumda kritik burkulma yuku, catlaksizrdonda titrgim analizi, catlakh ve
eksenel yuksiz durumda tignen analizi ve son olarak hem catlakli hem de ekkene

yuk altinda olan kigin titresim analizi hazirlanan program ile yapikt.

Catlaksiz kirgin kritik burkulma yikd analizinde Euler formulieikullanilan
program sonugclari arasinda % 0.02 gibi gayet kUgitilfark gozlemlendi. Bu da
hazirladgimiz programin guvenigini gbstermg oldu.

Catlakh Kirisin kritik burkulma yidkd analizinde Lc = 0.7L konumda
meydana gelen cafian sistemin burkulma yikinde buyidk miktardssigé neden

oldugu gozlemlendi.

Catlaksiz ve eksenel yuksiz kin titresim analizi hazirlanan program ile
yapildi. Sistemin mevcut bilgileri programa girgdérdgzal frekans dgerleri ve bu
deserlere kagilik gelen dgal vektor dgerleri elde edilmitir. Bu dezerler sonraki

adimlarda kagilastirma icin kullaniimgtir.

Catlakh ve eksenel yiksuz kim titresim analizinde yine hazirlanan program
kullaniimstir. Sekil 4.17. incelengjinde, ayni catlak oranina sahip farkh catlak
yerleri icin 1. dgal frekans dgerlerinin farkli old@gu gorilmekte. Ayni zamanda da
catlak orani arttikca dgal frekans dgerlerinde 6nemli dlciide dihe gorulmekte.
Catlgzin ankastre mesnetten en uzak @ldunokta ve catlak oraninin en buyuk
oldugu anda 1. dgal frekansta blyutk bir gis oldusu g6zlemlendi.Sekil 4.18.
incelendginde ise catlain ankastre mesnetten en uzak noktadagoldve catlak
miktarinin en buyidk deerinde frekanstaki dine miktari 1. dgal frekansa gére
daha kicuk oldgu gozlemlendi. Catlak iceren bir kitgé catlak ankastre mesnetten

uzaklgtikca ve catlak orani arttikca maksimum frekangidileri elde edilmtir.

Catlakh ve eksenel yukli kiin titresim analizinde sonuglarin elde edilmesi
icin hazirlanan program kullanilgtir. Kirise kritik burkulma yikinden daha az olan
100 000 N’ lik bir yik uygulanmngtir. Elde edilen dgal frekans dgerlerinin oranlari
Sekil 4.19. veSekil 4.20.’de grafik halinde gosterilgtir. Bu sekiller (Sekil 4.19. ve
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Sekil 4.20.) incelendiinde, eksenel yukin etkimesi ile ¢c&tlaen kuguk oraninda 1.
dogal frekansin, eksenel yuksuz duruma gore fark redilerecede diiligu
gOzlemlendi. Eksenel yukli kgin 1. dgzal frekanslarindaki dime miktari, eksenel
yuksuz kirgin 1. dgal frekanslarindaki dime miktarindan daha fazla ofglu
gOzlemlendi. 2. dgal frekans dgerlerinde ise cok az diis meydana geldi
gOzlendi. Butin bu sonuclagiginda, kusurlu yapilarin dinamik karakteristikleri
(dogal frekans ve vektor) gozden gecirilerek yapida Wwsurun olgup
olusmadginin 6nceden tespit edilebilegegdsterilmitir. Birinci ve ikinci dozal
frekanslara kailik gelen dgal vektoérler kagilastirildiginda Sekil 4.21.,Sekil 4.22.,
Sekil 4.23.,Sekil 4.24.,Sekil 4.25.,Sekil 4.26.) dgal frekanslardaki dgsimlere
paralel bir dgisiklik oldugu gézlemlennstir.

4.3. Herlki Ucu Mafsall Kiri s

Sekil 4.27.’deki gibi her iki ucu mafsalli kig ait burkulma ve titrgm
problemlerinin sonucglari hazirlanan program ile ubuhwtur. Kullanilacak olan
malzemeye ait geometrik 6zellikler; L = 3000 mms= 200 mm, b = 200 mm, ve
elastisite moduli E = 20 GPa’ dir. Bu galada sadece elastik burkulma (n@) n

durumu g6z 6niine alinarak problemler analiz egtimi

L

>l
<«

Lc

>l
<«

A 4

P IS S

-y

AN

A
NN

Sekil 4.27. Tek catlak iceren ve eksenel yik altioldan her iki ucu mafsalli kigi
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4.3.1. Burkulma probleminin analitik ¢6zimi

Bu calgmada sadece elastik burkulma (n %) ndurumu g6z O©nine
alindgindan, catlaksiz kigiigin kritik burkulma yuki (3.8) denklemiylesazidaki
gibi hesaplannstir;

_ Bl (7)x20x10 x 13.3% 10

i L2 F

=2 923 596N (4.11)

4.3.2. Burkulma yukd probleminin hazirlanan program ile ¢éztim

Uygulamada verilen mekanik ve geometrik 6zelliklsadip catlak icermeyen
kiris icin burkulma yikit hazirlanan program il = 2 924 327 N olarak
hesaplanmtir. Sekil 4.27.de verilen sisteme ait kritik burkulmaikferi desisik
catlak boyu ve catlak yeri icin hazirlanan progréenhesaplanmstir. Sisteme ait
kritik burkulma yikunin catlak icermeyen keiait Euler burkulma ytkine orani ile
catlak konumunun dggsik catlak derinlikleriyle dgisimini gosteren grafikleSekil
4.28.’deki gibi ¢izilmitir.

11
1 a
0.9 1 ——1/h=0.2
0.8 1 —=—1/h=0.3
L, 071 —A—1/h=0.4
& 08 ——11h=0.5
& 04 —*%—1/h=0.6
0.3 1 —o—1/h=0.7
0.2 - \\0-—0—4// —+—1/h=0.8
0.1
0 —
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Le/L

Sekil 4.28. Her iki ucu mafsalli kigiicin catlak derinkgi ve catlak konumuna kgh olarak birinci
kritik burkulma yukindn Euler burkulma yukine gokesisimi
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4.3.3. Catlaksiz ve eksenel yuksuz lgm titre sim probleminin programla
¢6zimu

Sekil 4.27.’deki gibi verilen her iki ucu mafsallirksin catlaksiz ve eksenel
yuksuz durumundaki d@l frekanslari ve dgal vektorleri hazirlanan program ile

bulunmuytur. Bu degerler Cizelge 4.9. ve Cizelge 4.10.’da gdstetmi

Cizelge 4.9. Her iki ucu mafsalli catlaksiz ve eledeyliksiiz kirgin dogal frekans dgerleri (Hz)
1. Dazal frekans 2. Dgal frekans
100.3797 395.6800

Cizelge 4.10. Her iki ucu mafsalli catlaksiz veeskel yiksuz kisin dogal vektor dgerleri

1. Dazal vektorler 2. Dgal vektorler
0 0
0.3262E-01 0.4684E-01
0.4613E-01 0.1181E-02
0.3262E-01 -0.4684E-01
0 0

bulunan bu dgerler daha sonraki bélimlerde kdastirma icin kullaniimgtir.

4.3.4. Catlakh ve eksenel yiksuz kyin titre sim probleminin programla
¢Ozumu

Hazirlanan program ile sistemin g frekans ve dgal vektor dgerleri
cesitli catlak yeri ve catlak derinliklerine gore heganmstir. Daha sonra her bir
dogal frekans dgeri icin, catlak yeri ve catlak oraninaghagrafikler (Sekil 4.29. ve
Sekil 4.30.) olgturulmustur.
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1
0.9 -
0.8 -
0.7 -

0.6 1 —e—Lc/L=0.25
0.5 | —=—Lc/L=0.5
04 - ——1c/L=0.75

wcr/w

0.3
0.2
0.1

0

O 01 02 03 04 05 06 07 08 O. 1
r’h

Sekil 4.29. Her iki ucu mafsalli kigiicin catlakl ve eksenel yiksiz durumda 1galofrekans
degerinin caitli catlak yeri ve catlak oranina giadegisimi

1 -—s—=—8—=
0.9
0.8
0.7 1

0.6 1 —e—Lc/L=0.25
0.5 - —8—c/L=05
0.4 - —A—Lc/L=0.75

wcr/w

0.3
0.2
0.1 1

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

r/h

Sekil 4.30. Her iki ucu mafsalli kiiicin catlakl ve eksenel yiksiz durumda 2galofrekans
degerinin caitli catlak yeri ve catlak oranina gladegisimi
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4.3.5. Catlakh ve eksenel yuUkli kigin titre sim probleminin programla
¢6zimu

Sekil 4.27."de gorulen her iki ucu mafsalli ¢atlaklrise 100 000 N’lik bir
eksenel yik ile uygulangtir. Sistemin mekanik ve geometrik 6zelliklerinden
faydalanilarak bu sistem icin gal frekans dgerleri hazirlanan program ile
bulunmutur. Bulunan bu deerler caitli catlak yeri ve ¢atlak oranina gla grafikler
(Sekil 4.31. veSekil 4.32.) olarak gosterilrgtir.

1
0.9
0.8 A
0.7

0.6 1 ——Lc/L=0.25
0.5 - —&—c/L=0.5
0.4 1 —&—Lc/L=0.75
0.3 -
0.2 -
0.1 -
0

wcr/w

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
r’h

Sekil 4.31. Her iki ucu mafsalli kigiicin ¢atlakl ve eksenel yUkli durumda 1gdbfrekans dgerinin
cesitli catlak yeri ve catlak deringi oranina bal degisimi

65



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTI SMA

Osman SALTIK

1
0.9
0.8 A
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 A
0.2
0.1

0

wcer/w

—— Lc/L=0.25
——c/L=0.5
—&—Lc/L=0.75

0 01 0.2

r’h

03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 4.32. Her iki ucu mafsalli kigiicin ¢atlakl ve eksenel yUkli durumda 2gdbfrekans dgerinin
cssitli catlak yeri ve catlak deringi oranina bal degisimi

4.3.6. Sisteme ait dfal vektorlerin kar silastiriimasi

Her iki ucu mafsalli kigin catlaksiz, yiksiz ve eksenel yikli durumlarinda

elde edilen birinci ve ikinci dgal vektdrlerin kirs boyuna ve d@&sik catlak oranina

bagl degisimleri Sekil 4.33.,Sekil 4.34.,Sekil 4.35.,Sekil 4.36.,Sekil 4.37. veSekil
4.38.’de gosterilngtir.

0.06

0.05 A

0.04 A

0.03 A

Dogal vektor

0.02 A

0.01 A

0.00

0.0

0.5

1.0 15 2.0 25 3.0
Kirig boyu

—&— Catlaksiz
—8—r/h=0.2 yiksiiz
—&—r/h=0.2 yuklu
—>%—1r/h=0.6 yuksiz
—¥—r/h=0.6 yuklu

Sekil 4.33. Her iki ucu mafsalli kigie Lc/L=0.25, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin ¢atlaksiz, yiksiz

ve yukli durumdaki 1. dgl vektorlerin kirk boyuna gore digsimi
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—e— Catlaksiz
——r/h=0.2 yiksiz
—&—1/h=0.2 yikli
—>—r/h=0.6 ylkslz
—*—1/h=0.6 yukli

Dogal vektor

0.00 T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Kiris boyu

Sekil 4.34. Her iki ucu mafsalli kigie Lc/L=0.50, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin ¢atlaksiz, yiksiz
ve yukli durumdaki 1. dgal vektorlerin kirg boyuna gore dgsimi

—e— Catlaksiz
——r/h=0.2 yikslz
—&—1/h=0.2 yikli
—X—r/h=0.6 yiksiz
—*—1/h=0.6 yukli

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Kiris boyu

Sekil 4.35. Her iki ucu mafsalli kigie Lc/L=0.75, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin ¢atlaksiz, yiksiz
ve yukli durumdaki 1. dgal vektorlerin kirg boyuna gore dgsimi
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0.06
0.05 ~
0.04 -
0.03 A
0.02 A
0.01 ~
0.00
'S -0.010
-0.02 -
-0.03 A
-0.04 -
-0.05 A
-0.06

—e— Catlaksiz
——r/h=0.2 yikslz
—a&—r/h=0.2 yUKIu
—>—r/h=0.6 yiksiz
—¥—r/h=0.6 yukll

al vektor

Do

Kiris boyu

Sekil 4.36. Her iki ucu mafsalli kigie Lc/L=0.25, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin ¢atlaksiz, yiksiz
ve yukli durumdaki 2. dgal vektorlerin kirg boyuna gore dgsimi

0.06
0.05 -
0.04 -
0.03 -
0.02 -
0.01 -
0.00
'S -0.010
-0.02 -
-0.03 A
-0.04 -
-0.05 A
-0.06

—e— Catlaksiz
——r/h=0.2 yikslz
—a—r/h=0.2 yiklu
—>%—r/h=0.6 yuksiz
—*—1/h=0.6 yukli

al vektor

Do

Kiris boyu

Sekil 4.37. Her iki ucu mafsalli kigie Lc/L=0.50, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin ¢atlaksiz, yiksiz
ve yukli durumdaki 2. dgal vektorlerin kirg boyuna gore dgsimi
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0.06
0.05 ~
0.04 -
0.03 A
0.02 A
0.01 ~
0.00
'S -0.010
-0.02 -
-0.03 A
-0.04 -
-0.05 A
-0.06

—e— Catlaksiz
——r/h=0.2 yikslz
—&—r/h=0.2 yukli
—>—r/h=0.6 yikslz
—¥—r/h=0.6 yukll

al vektor

Do

Kiris boyu

Sekil 4.38. Her iki ucu mafsalli kigie Lc/L=0.75, r/h=0.2 ve r/h=0.6 gerleri icin ¢atlaksiz, yiksiz
ve yukli durumdaki 2. dgal vektorlerin kirg boyuna gore dgsimi

4.3.7. Bulgular

Mekanik ve geometrik dzellikleriyl8ekil 4.27.’deki gibi verilen her iki ucu
mafsalll kirk icin, catlaksiz durumda kritik burkulma yiku, ekt durumda kritik
burkulma yukl, catlaksiz durumda tiile analizi, catlakli ve eksenel yikstiz
durumda titrgim analizi ve son olarak hem catlakl hemde eksgiiklaltinda olan

kirisin titresim analizi hazirlanan program ile yapiktan.

Catlaksiz kirgin kritik burkulma yiki analizinde Euler formulieikullanilan

program sonugclari arasinda % 0.02 gibi gayet kibgtifark gézlemlendi.

Catlakh Kirisin kritik burkulma yikd analizinde Lc = 0.5L konumda
meydana gelen cafian sistemin burkulma yikinde buyidk miktardssige neden

oldugu gozlemlendi.
Catlaksiz ve eksenel yiksiz kin titresim analizi hazirlanan program ile

yapilmstir. Sistemin mevcut bilgileri programa girilerebgl frekans dgerleri ve
bu dezerlere kagilik gelen dgal vektor dgerleri elde edilmitir. Bu deserler sonraki
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adimlarda kagilastirma icin kullaniimgtir.

Catlakh ve eksenel yiiksuz kim titresim analizinde yine hazirlanan program
kullaniimtir. Sekil 4.29. incelengjinde, ayni catlak oranina sahip farkl catlak
yerleriicin 1. dgal frekans dgerlerinin farkh oldgu gorulmigtir. Ayni zamanda da
catlak orani arttikca gal frekans dgerlerinde 6nemli Olctide dine gorilmigtir.
Catlak yerinin her iki mesnet noktasina yakin gldyerlerde frekans gumlerinin
yaklasik olarak ayni oldgu gézlemlendi. Birinci dgal frekans dgerleri ikinci dozal

frekans dgerlerine nazaran daha fazlastligii g6zlemlendi.

Catlakh ve eksenel yukli kiin titresim analizinde sonuclarin elde edilmesi
icin hazirlanan program kullanilgtir. Kirise kritik burkulma yukinden daha az olan
100 000 N’ lik bir yik uygulanngtir. Eksenel yiik uygulanginda birinci ve ikinci
dogal frekanslarda eksenel yiksiz duruma gore cok kKidikis oldugu
g6zlemlendi. Birinci ve ikinci dgal frekanslara karik gelen d@al vektorler
karsilastirildiginda Sekil 4.33.,Sekil 4.34.,Sekil 4.35.,Sekil 4.36.,Sekil 4.37.,Sekil
4.38.) dgal frekanslardaki dasimlere paralel bir d&siklik oldugu gozlemlendi.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonugclar

Yapilan bu ¢cahmanin ardindansagidaki maddelerde belirtilen sonuglar elde
edildi.

> Degisik sinir sartlarina sahip tek catlak iceren ve eksenel yliksiealtinda
bulunan kirglerin titresim analizinde sonlu elemanlar yénteminin basit \@ay
uygulanabilen bir yéntem ol@u ve hazirlanan programin gtvenilir sonuclar v@&rdi
> Catlgzin kirislerin dogal frekans dgerleri ve burkulma yukleri tGzerindeki
etkilerinin, catlgin derinligi ve konumuna kg oldugu,

> Catlak konumunun singartlarina bal olarak deisik etkiler olusturdugu,

> Eksenel yukin sabit kalkgh ve catlak oraninin gstigi durumlarda gilme
momentinin en blyuk oldw bélgelerdeki catan dasal frekans dgerlerinde
maksimum dgilse neden oldgu,

> Bir ucu ankastre @er ucu serbest kilerde sabit catlak deriginde,
ankastre mesnete yakin bélgelerde bulunan catlakégstemin d@al frekanslarinda
daha buyuk miktarda dislere neden oldiu,

> Bir ucu ankastre g@er ucu mafsalli kikde Lc = 0.35 L konumunda meydana
gelen catlgin sistemin burkulma yikinde buyik miktardgigé neden oldgu,

> Bir ucu ankastre @er ucu serbest kitie Lc = 0.32 L konumunda meydana
gelen catlgin, kirisin eksenel yikli ve yukstz durumlarinda birincgdbfrekansta
yok denecek miktarda diime neden oldiu,

> Her iki ucu mafsalli kigte Kkirisin tam orta noktasinda meydana gelen
catlazin sistemin dinamik karakteristiklerinde (@ frekans ve vektdr) maksimum
disUse neden oldgu ayrica mafsal noktalarina yakin bdlgelerde megdgelen
catlszin sistemin dinamik ve stabilite davraniizerinde ihmal edilebilecek kadar
kicuk etkilere sahip oldiu,
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> Catlak iceren bir konsol kite catlgin ankastre mesnede yakin agiduve
catlak oraninin arghi durumlarda maksimum frekansstiinlerinin elde edildi,

> Bir ucu ankastre der ucu serbest olan catlakli kbe eksenel yuk
uygulanmasi durumunda gl frekans dgerlerinde 6nemli Olcide bir distn
meydana geldi,

> Her iki ucu mafsalli kigte Lc = 0.5 L de iken, kigin eksenel yukli ve
yuksuz durumunda ikinci @@l frekansinda yok denecek kadar azlohi meydana
geldigi,

> Her iki ucu mafsalli kigte birinci dgal frekans dgerlerinin eksenel yiksiz
durum ile eksenel yikli durumu arasinda frekangimhii bakimindan kayda ger
bir degisimin olmadgi,

> Eksenel yukin her tirli durumda kin dogal frekansinda bir azalma

meydana getirdi tespit edildi.

5.2. Oneriler

> Guvenirligi gosterilen yontem cok catlakli ve eksenel yuklidisler icin
gelistirilebilir,

> Hazirlanan metot fakli kesitler icin ggilrilebilir,

> Elastik zemin gibi d@sik sinirsartlarina sahip cubuklar icin analiz yapilarak
sonuclar kanlastirilabilir.

> Onerilen metot kademeli kilere uygulanabilir.

> Calsma kompozit kirglere de uygulanabileceiekilde gelgtirilebilir.

> Bu calsmada titrgim halinde catlgin kapanmad varsayilmgtir. Kapanan

catlak modeli ile 6nerilen yontem geletilebilir.
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OZET

Titresim analizi makine ve gaat muihendisi uygulamalarindaki dnemli
konulardan biridir. Bir yapidaki catlak, onun din&nve statik davragini etkiler.
Bir elemandaki catlak blyukdii oraninda bdlgesel bir esneklik meydana getirir ve
sonugta yapinin davrami etkiler. Onemine binaen yapida bulunan ¢gatla
sistemin dinamik davragina olan etkileri konusu son zamanlarda c¢ok ildingistir.
Bundan dolay literatirde catlakh yapilar hakkinbacok aratirma yayinlari
bulunmaktadir. Bunun yaninda bu projenin gad konusu olan eksenel yik
etkisindeki catlakli kiglerin dinamik davrami Uzerine oldukca az cana

yapimstir.

Catlakh yapilarin davraglarini analiz etmek igin gerilme gima faktoriinin
incelenmesi gerekir. Gerilme glma faktorleri nimerik veya analitik olarak
bulunabilir. Bu ¢cakmada sonlu elemanlar metodu kullangim Catlaktan dolayi
meydana gelen direngenlik matrisi lineer elastikilia mekanii prensipleriyle
bulunan esneklik matrisinin tersi alinarak eldelradtir. Elde edilen direngenlik
matrisi, sonlu elemanlar metodu ile hazirlanamedin ve burkulma analizleri icin
gelistirilen bir programa entegre edilgtir. Burkulma analizi ile kiglere ait kritik
burkulma yukleri tespit edilive daha sonra eksenel yikli catlakhdiniin serbest
titresim analizi yapilmgtir. Son olarak, catlak yeri, ¢catlak orani ve uygan eksenel
yukun, kirsin dinamik karakteristiklerine olan etkileri nimielarak incelenmgtir.
Bu calsma sonucunda elde edilen sonuclarla literatirdekuglar kagilastirilarak
Onerilen metodun basit, verimli ve guvenilir ofgugdsterilmgtir. Ayrica, catlakl
kirislerin dinamik parametreleri surekli kontrol edileregapidaki catlgin tespit

edilebilecgi sonucuna ukalmistir.
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SUMMARY

Vibration analysis is an important subject in theechanical and civil
engineering applications. The crack found in sues influences the dynamic and
static behavior of the systems. The existence atkcrin a structural member
introduces local flexibility which is a function afrack depth, and consequently
affects the dynamic behaviour of the cracked membee effect of cracks on the
dynamic behaviour of beams has received much &tebecause of its importance.
Hence, in the literature, there have been manyarekepapers about the vibration
analysis of cracked beams. However, there are festigations on the vibration
analysis of cracked beams subjected to axial leddsh is the main subject of the

current study.

In the vibration analysis of cracked beams, theegstigation of stress
intensity factors is very important. The stresemsity factors can be found either
analytically or numerically. In the current studle finite element method is used.
Stiffness matrix induced by the crack is computgdtdking the inverse of the
compliance matrix evaluated by using the linearstaa fracture mechanics
prenciples. This stiffness matrix is integratecatoomputer program based on finite
element method to analyze the vibration and bugktihcracked beams. By buckling
analysis the critical buckling loads are determirsatl then the free vibration
analysis of cracked beams subjected to axial lmhwestigated. The effect of crack
ratio, crack location and applied load on the wibra characteristics of cracked
beam is analyzed numerically. It is shown trough tésults of current study and
those of avaliable research papers in the litegatthrat the proposed method is
simple, efficient and reliable. As a result it isncluded that, by monitoring the
changes in the dynamic characteristics of a craddezdn it possible to identfy the
cracks.
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