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Yiksek Lisans Tezi

OZET

DEGISKEN KESITLI HASARLI KiRISLERIN SERBEST TiTRESIMLERI iCIN BiR SONLU
ELEMAN MODELI

Sevgi Dilara GUNES

Karadeniz Teknik Universitesi
' Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Volkan KAHYA
2019, 75 Sayfa

Bu tez calismasinda, birden fazla hasar iceren degisken kesitli Euler-Bernoulli kiriglerinin
serbest titresimleri sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Iki farkli tipte sonlu eleman modeli
icin kiitle ve rijitlik matrisleri Galerkin yontemiyle elde edilmistir. Fortran dilinde yazilan sonlu
eleman programi yardimiyla sayisal ¢oziimler gerceklestirilmistir. Onerilen yontemin dogrulugu,
mevcut literatiir ve ANSYS® ii¢ boyutlu sonlu eleman analizleriyle karsilagtirmalar yapilarak
gosterilmistir. Serbest titresim karakteristikleri {izerinde koniklik orani, hasarin sayisi, yeri ve
siddetinin etkisini gdstermek iizere parametrik ¢alisma yapilmistir.

Bu tez ¢alismasi dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, ¢alismanin konusu, 6nemi
ve amacina deginilmig; degisken kesitli kirislerin serbest titresimleriyle ilgili literatiir
ozetlenmistir. Ikinci béliimde, problemin tanimi verilmis; sonlu eleman formiilasyonu ve yazilan
programin akis diyagranu sunulmustur. Uciincii boliimde, ¢esitli sinir sartlari, koniklik oranlari,
catlak sayisi, yeri ve siddeti i¢in degisken kesitli kirisin dogal frekanslar1 ve mod sekilleriyle ilgili
bulgular tablo ve grafiklerle verilmis ve bu parametrelerin serbest titresim karakteristiklerindeki
etkileri irdelenmistir. Dordiincli boliimde calismadan c¢ikarilabilecek sonuglara yer verilmis;
gelecekte yapilacak olan calismalara yol gosterecek cesitli dnerilerde bulunulmustur. Bu son

boliimii yararlanilan kaynaklarin listesi takip etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Degisken kesitli kiris, Sonlu elemanlar yontemi, Catlak, Serbest titregim

VI



Master Thesis
SUMMARY

A FINITE ELEMENT MODEL FOR FREE VIBRATIONS OF DAMAGED ELASTIC BEAMS
WITH VARIABLE CROSS SECTION

Sevgi Dilara GUNES

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Volkan KAHYA
2019, 75 Pages

In this study, the free vibrations of Euler-Bernoulli beams with variable cross-section
including multiple damages are investigated by the finite element method. Mass and stiffness
matrices are obtained by Galerkin method for two different types of finite element model.
Numerical solutions are obtained with the aid of a finite element program written in Fortran
language. The accuracy of the proposed model is shown by comparisons with the current literature
and ANSYS® three-dimensional finite element analysis results. A parametric study is then
performed to determine the effect of taper ratio, the number, location and severity of damage on
the free vibration characteristics.

The thesis consists of four parts. In the first chapter, the subject and purpose of the study
are mentioned. The literature on free vibrations of nonuniform beams is summarized. In the
second chapter, the definition of problem is given. Finite element formulation and flow diagram of
the written program are presented. In the third chapter, the natural frequencies and mode shapes of
nonuniform beams for various boundary conditions, taper ratios, the number, location and severity
of cracks are given in tables and graphs, and the effects of these parameters on the free vibration
characteristics are examined. In the fourth chapter, the conclusions drawn from the study are
presented, and some suggestions are given to guide for the future studies. This last section is

followed by a list of references and resume.

Key Words: Nonuniform beam, Finite element method, Crack, Free vibration
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Degisken kesitli kirigler, yiiksek katli binalar, kopriiler, makine elemanlar1, gemiler
ve ugaklar gibi farkli miihendislik yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiiz
yapilarinda giivenlik ve estetik agidan en {ist seviyeye en az maliyetle ulagilmak
istenildiginden yapidaki fazla malzemenin en aza indirilmesi ihtiyaci, birgok yap1
elemaninin degisken kesitli olarak yapilmasini gerektirmektedir.

Bilindigi tizere, esit mukavemetli gubuklarda ¢ubugun dayanimi her noktada aynidir.
Bu prensipten hareketle, ¢esitli formlarda degisken kesitli kiris yapilar1 olusturulabilir. Bu
sayede, malzemeden tasarruf edilirken kirisin her noktasinda rijitlik dagiliminin homojen
olmasi saglanmaktadir. Degisken kesitli kirislerde kesit, agiklik boyunca kademeli veya
stirekli olarak degisebilir. Miihendislik pratigindeki uygulamalarinin yaygin olmasi
sebebiyle degisken kesitli kiriglerin statik ve dinamik yiikler altindaki davranisi,
aragtirmacilarin tizerinde durdugu 6nemli bir konudur.

Kirisler gatlak tipi hasarlarin siklikla goriildiigii tagiyict elemanlardir. Yapida hasar,
rijitlik kaybina sebep olmakta ve dolayisiyla sistemin genel davranisini énemli Slgiide
etkilemektedir. Bu sebeple, yapisal hasarlarin tespiti ve bunlara karsi gerekli 6nlemlerin
alinmasi can ve mal kayiplarinin oniine gegilebilmesi i¢in énemlidir. Yapisal hasarlarin
tespitinde ¢esitli yontemler kullanilmakla birlikte, uygulama kolaylig1 ve digerlerine gore
daha ekonomik olmalar1 sebebiyle titresim verilerine (dogal frekanslar, mod sekilleri ve
soniim) dayali hasar tespiti son yillarda olduk¢a cazip hale gelmistir. Ancak, bu yontemlerin
verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in hasar etkisiyle kirigin dinamik davranisinin nasil

degistiginin detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

1.2. Tezin Konusu ve Amaci

Degisken kesitli kirislerle miithendislik pratiginde siklikla karsilasilmasi, bu tiir yap1
elemanlarinin hasar sebebiyle dinamik davranislarindaki degisimlerin anlasilmasini zorunlu

kilmaktadir. Asagida verilecek literatiir taramasindan da goriilecegi iizere, degisken kesitli



kirislerde hasar sebebiyle dinamik davranista meydana gelen degisimlerin ele alindigi ¢cok
fazla sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Bu sebeple, tez calismasi kapsaminda degisken
kesitli ve birden fazla hasar igeren elastik kirislerin serbest titresimleri ele alinmis; hasar
sebebiyle serbest titresim karakteristiklerinde meydana gelen degisimler sayisal yontemlerle
arastirilmistir.

Degisken kesitli kirislerde, kesit 6zelliklerinin ¢ubuk eksenine bagli olarak agiklik
(uzunluk) boyunca degismesi analitik ¢oziimleri zorlastirmaktadir. Bu sebeple, sayisal
yontemler bu tiir kirislerin analizlerinde dnem kazanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemiyle
karmasik geometriler kolayca modellenebildiginden bu ¢alismada degisken kesitli hasarli
elastik kirislerin serbest titresim analizleri i¢in bir sonlu eleman programi gelistirilmistir.
Program igerisinde iki farkli sonlu kiris elemani kullanilmis; bunlarin dogrulugu, mevcut
literatiir ve ANSYS® {i¢ boyutlu sonlu eleman analizleriyle karsilagtirmalar yapilarak
gosterilmistir. Serbest titresim karakteristikleri iizerinde hasarin yeri ve siddetinin etkisini

gostermek lizere parametrik ¢alisma yapilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Degisken kesitli kiriglerin serbest titresimleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan cesitli
analitik ve sayisal yontemlere ele alinmistir. Bazi arastirmacilar kapali formda ¢oziimler
tizerinde dururken, digerleri ise ¢oziim igin gesitli analitik ve sayisal yontemler (Rayleigh-
Ritz, Galerkin, sonlu elemanlar, sonlu farklar vb.) 6nermislerdir.

Auciello ve Ercolano (1997), genel sinir sartlarina sahip konik kirislerin serbest
titresim frekanslarin1 elde etmek icin kapali formda bir ¢6ziim yontemi Onermislerdir.
Yazarlar, hareket denklemlerini Bessel fonksiyonlar1 yardimiyla ¢ozmiisler; gesitli sinir
sartlari1 goz Oniine alarak degisken kesitli elastik kirislerde uygulamislardir. Benzer
yontem, Wu ve Chen (2003), tarafindan kesiti agiklik boyunca dogrusal degisen ve iizerinde
noktasal kiitleler tagiyan elastik kirislerin serbest titresimleri i¢in kullanilmistir. Yazarlar,
alt1 farkli sinir sarti i¢in aciklik boyunca genisligi sabit, yliksekligi dogrusal degisen kirisin
dogal frekanslarmi ve mod sekillerini elde etmisler; sonuglarini sonlu elemanlar
yonteminden elde edilenlerle karsilastirmislardir.

Firouz-Abadi ve dig. (2007), degisken kesitli elastik kirislerin serbest titresimlerini
Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) yaklasimiyla ele almiglardir. Yazarlar, degisken kesitli



Euler-Bernoulli kirisi i¢in asimptotik ¢ozlim elde etmisler ve iki 6rnek lizerinde yontemin
dogrulugunu goéstermislerdir.

Tan ve dig. (2016), degisken kesitli kirislerin serbest titresimleri i¢in kapali formda bir
¢Oziim yontemi onermislerdir. Yazarlar, uygun doniisiimler kullanarak problemin hareket
denklemini, sabit katsayil1 dordiincii mertebeden bir diferansiyel denkleme indirgemisler ve
bunun ¢ozlimiiyle degisken kesitli kiris i¢in bir mod sekli fonksiyonu elde etmislerdir. Bu
mod sekli fonksiyonu kullanilarak agiklik boyunca farkli kesit degisimlerine sahip kirislerin
dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini transfer matrisi yontemiyle elde etmislerdir.

Ece ve dig. (2007), degisken kesitli izotropik kirisin serbest titresimlerini ele
almiglardir. Kiris kesitinin {istel bir fonksiyon seklinde degistigini diisiinerek hareket
denklemini bir adi diferansiyel denkleme indirgemisler ve analitik ¢éziimler elde etmislerdir.
Kesit degisiminin dogal frekans ve mod sekilleri iizerinde etkili oldugunu, titresim
genliginin uca dogru genisleyen kirislerde artarken, daralan kirislerde azaldiginmi ifade
etmisledir.

Hsu ve dig. (2008), Adomian degistirilmis ayristirma yontemini kullanarak klasik
olmayan smir sartlarma sahip degisken kesitli Euler-Bernoulli kiriglerinin serbest
titresimlerini analitik olarak incelemislerdir.

Abrate (1995), tiniform olmayan bazi kiris ve ¢ubuklar i¢in hareket denkleminin
tiniform olanlarinkine doniistiiriilebilecegini gostermistir. Yazar, her iki u¢ ankastre
baglandiginda degisken kesitli cubuk ve kirislerin dogal frekanslarinin sabit kesitlilerle ayni
oldugunu bulmustur. Diger sinir sartlar i¢in ise kapali formda ¢oziimler elde edilmistir.
Calismada ayrica, alan1 ve atalet momenti m. dereceden bir polinoma gére degisen elastik
kiriglerin serbest titresimlerini Rayleigh-Ritz yontemiyle incelenmis; farkli sinir sartlart
kombinasyonlari i¢in sayisal sonuglar sunulmustur.

Zhou ve Cheung (2000; 2001), degisken kesitli kiriglerin serbest titresimlerini ele
almiglardir. Kiris kesitinin, ¢ubuk ekseni koordinatinin kuvvet fonksiyonu formunda
degistigi kabuliiyle Rayleigh-Ritz yontemini kullanarak ¢oziime gitmislerdir. Coziimde
kullanilan interpolasyon fonksiyonlari, kirisin Taylor serisine ac¢ilmig bir statik ylikleme
altinda ¢6ziimiiyle elde edilmistir.

To (1979), titresim analizi igin iki yliksek dereceli konik kiris elemaninin kiitle ve
rijitlik matrislerini elde etmistir. Bu elemanlardan biri, her bir diigiin noktasinda ti¢ serbestlik
derecesine digeri ise dort serbestlik derecesine sahiptir. Ikinci elemanda dért serbestlik

derecesi olarak yer degistirme, egim, egrilik ve egrilik gradyani géz oniline alindigindan



herhangi bir yer degistirme, donme, egilme momenti ve kesme kuvveti kombinasyonunda
yer alan tiim fiziksel durumlar yeterince temsil edilebilmektedir. A¢ik formda tiiretilen
eleman kiitle ve rijitlik matrisleri sayesinde bilgisayarda zaman kaybi1 ve bu ifadelerin sayisal
degerlendirilmesinde gerekli olan kapsamli matris islemleriyle iliskili yuvarlama hatalar
ortadan kaldirlmistir. Calismada, genel olarak yiiksek mertebeden elemanlarin
kullanilmasiyla elde edilen 6z degerlerin daha hizli bir sekilde tam ¢6ziime yakinsadigi ifade
edilmistir. Ayn1 arastirmaci bir bagka calismasinda (To, 1981), kayma deformasyonlar1 ve
donel atalet etkilerini dikkate alarak serbest titresim analizi i¢in bir konik kiris elemani
gelistirmistir. Elemanin dogrulugunu gostermek tizere farkli koniklik oranlari i¢in literatiirle
karsilastirmalar yapilmis, ardindan, ince cidarli konik kirislerde narinlik oraninin titresim
davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Hou ve dig. (1996), iki parametreli elastik zemine oturan degisken kesitli Timoshenko
kiriglerinin serbest titresim analizleri i¢in bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir.
Calismada, yer degistirme ve egim i¢in kiibik interpolasyon fonksiyonlari se¢ilmis; enerji
prensipleri yardimiyla kiitle ve rijitlik matrisleri elde edilmistir. Yazarlar, onerdikleri
modelin dolu govdeli veya ince cidarl kiriglerde kullanilabilecegini belirtmisler; literatiirle
son derece uyumlu sonuglar1 daha hizli bir sekilde elde etmislerdir.

He ve dig. (2013), eksenel dogrultuda degisken 6zelliklere sahip (kesit veya yiikleme
olarak) elastik kiriglerin serbest titresimleri i¢in yeni bir sonlu eleman modeli
gelistirmislerdir. Degisken eksenel parametreler, kuvvet serisi seklinde ifade edilmis; buna
bagl olarak kiitle ve rijitlik matrisleri tiiretilmistir. Uygulama olarak, ¢esitli koniklik
oranlarina sahip kirisler ile uzunluk boyunca dogrusal sicaklik degisimine maruz sabit kesitli
kirisin dogal frekans ve mod sekilleri elde edilmistir.

Trinh ve Gan (2015) ve Tudjono ve dig. (2017), kesiti dogrusal olarak degisen
Timoshenko kirisleri i¢in sekil fonksiyonlar tiiretmislerdir. Bunun i¢in, Euler-Lagrange
denklemlerinden integrasyonla yer degistirme ve donme ifadelerini elde etmisler; ardindan
integralleri eleman u¢ kosullarim1 da dikkate alarak ¢6zmiis ve sekil fonksiyonlarina
ulagmislardir. Trinh ve Gan (2015), integrasyon sirasinda ortaya ¢ikan logaritmik terimleri
Taylor serisine agarken, Tudjono ve dig. (2017) dogrudan kapali formda integralleri
kullanmiglardir.

Yapilarin titresim karakteristikleri hasar etkisiyle 6nemli 6l¢iide degismektedir. Bu
degisimler izlenerek yapilarda olasi hasarlar kolayca tespit edilebilir. Kirisler, tasiyici

elemanlar olarak yapi sisteminin en 6énemli elemanlarindandir. Bu yap1 elemanlarinda catlak



tipi hasarlar siklikla  goriilmektedir. Dolayisiyla, hasarli  kirislerin  titresim
karakteristiklerinin belirlenmesi, arastirmacilarin iizerinde yogun olarak durdugu bir
konudur. Literatiirde hasarli sabit kesitli kiriglerin titresimleriyle ilgili cok sayida ¢alisma
vardir. Bu ¢alismalarda, ¢esitli analitik (Chondros ve dig., 1998; Shifrin ve Ruotolo, 1999;
Lin ve dig., 2002; Lin, 2004; Ruotolo ve Surace, 2004; Behzad ve dig., 2005; Binici, 2005;
McAdams ve dig., 2007; Viola ve dig., 2007; Caddemi ve Calio, 2009; Shafiei ve Khaji,
2011; Bakhtiari-Nejad ve dig. 2014) ve sayisal yontemler (Saavedra ve Cuitino, 2001; Zheng
ve Kessissoglou, 2003; Nandakumar ve Shankar, 2013; 2014; 2015; Eroglu ve Tiifekei,
2016; Altunisik ve dig., 2017a-c; Kahya ve Karaca, 2018; Altunisik ve dig., 2019)
kullanilmastr.

Literatiirde degisken kesitli kirislerin hasar etkisiyle titresim karakteristiklerinin
degisimini ele alan ¢alisma sayis1 olduk¢a sinirlidir. Asagidaki paragraflarda bu konuda
yapilmis az sayidaki ¢alisma 6zetlenmistir.

Takahashi (1999), eksenel yiikke maruz degisken kesitli ve catlakli Timoshenko
kiriginin titresim ve stabilite analizini sunmustur. Kirisin hareket denklemleri, birinci
mertebe diferansiyel denklem takimi seklinde yazilmis ve bunlarin sayisal integrasyonuyla
transfer matrisi belirlenmistir. Transfer matrisi yardimiyla dogal frekanslar ve burkulma
yiikleri elde edilmistir.

Chaudhari ve Maiti (1999; 2000), Frobenius yontemini kullanarak ¢ok parcali ve tek
parcali degisken kesitli catlakli kirislerin serbest titresimlerini incelemislerdir. Catlak,
hasarl1 kesitte tanimlanan kiitlesiz donel yay ile modellenmistir. Yontemin, gerek ¢atlakli
kirisin dogal frekanslarinin belirlenmesinde gerekse dl¢timlere elde edilen dogal frekanslar
kullanilarak hasarin tespitinde basarili sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Zheng ve Fan (2001), keyfi sayida enine ¢atlak iceren degisen kesitli kiriglerin dogal
frekanslarinin  hesab1 i¢in degistirilmis Fourier serilerini kullanan bir ydntem
gelistirmislerdir. Yazarlar, degistirilmis Fourier serilerinin geleneksel olanlarin aksine
geometrik siireksizliklerin bir fonksiyonu olarak ifade edilebildigini, dolayisiyla bu seriler
kullanilarak catlakli kiris probleminin kolayca ele alinabildigini belirtmislerdir.

Li (2001; 2002), degisken kesitli gatlakli kiriglerin serbest titresim analizi igin analitik
bir yontem sunmustur. Kiriste ¢atlagin tanimlanmasinda kiitlesiz donel yay yaklasimi
kullanilmis; tizerinde keyfi sayida catlak ve topaklanmis kiitle bulunan degisken kesitli
kirigin serbest titresim problemi, gelistirilen yineleme (recurrence) formiilleri ile

¢Oziilmistiir.



Kisa ve Giirel (2007), catlak igeren sabit kesitli ve kademeli kirislerin serbest
titresimleri i¢in sayisal bir yontem sunmuslardir. Calismada kiris, catlakli kesitten ikiye
ayrilarak her iki parganin esneklik (flexibility) matrisleri kirilma teorileri yardimiyla
birlestirilmistir. Yontemin dogrulugunu gostermek iizere enine catlaklar iceren dairesel
kesitli kirislerin serbest titresim analizleri gergeklestirilmistir. Haskul ve Kisa (2015), kesiti
dogrusal olarak degisen catlakli kirigin serbest titresim analizleri i¢in sonlu eleman tabanli
bir yontem onermislerdir. Catlakli bolge, yerel esneklige bagl kiitlesiz donel yay seklinde
modellenmistir. Yay rijitliginin tiiretilmesinde, kirilma teorileri kullanilarak hesaplanan
gerilme siddeti faktori ve sekil degistirme enerjisi saliverilme oranlarina ait esneklik
matrisinin tersi alinmistir. Arastirmacilar, catlak yeri ve siddetinin dogal frekanslar ve mod
sekilleri iizerindeki etkilerini gdstermek iizere ¢esitli sayisal 6rnekler sunmuslardir.

Mazanoglu ve dig. (2009), cok sayida ¢atlak iceren degisken kesitli Euler-Bernoulli
kirislerinin titresim Ozelliklerini belirlemek tizere enerji esaslt bir yontem Onermislerdir.
Calismada, aciga ¢ikan enerji dagilimi, catlakli kiris ylizeyindeki sekil degistirme degisimi
ve ayni zamanda egilmeden dolay1 kiristeki acisal yer degistirmeden kaynaklanan gerilme
alaninin  etkisi dikkate alinarak belirlenmistir. Analizlerde, Rayleigh-Ritz yontemi
kullanilmais; ¢esitli kesiklik oranlarina sahip konik konsol kirisler iizerinde sayisal uygulama
yapilmistir. Diger bir ¢calismada, Mazanoglu ve Sabuncu (2010) ayn1 yontemi, ¢atlagin kiris
genisligli boyunca bulunmasit durumuna uygulamislar; konsol ve iki ucu ankastre konik
kirislerin ¢esitli hasar durumlari i¢in dogal frekans degisimlerini incelemislerdir.

Attar (2012), keyfi sayida catlak igeren ve genel sinir sartlarina sahip kademeli kirisin
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri i¢in analitik bir yaklasim oOnermistir. Kiris, catlakli
kesitlerden donel yaylarla birbirlerine baglanmis pargalar seklinde modellenmistir. Transfer
matrisi yontemi yardimiyla kiris i¢in frekans denklemi dogal frekanslara, gatlak yerine ve
siddetine bagl olarak elde edilmistir. Onerilen yontem, ¢esitli sayisal orneklerle
dogrulanmistir. Calisma sonuglarinin sonlu elemanlar yontemi ve deneysel yontemlerle elde
edilen sonuglarla iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Torabi ve dig. (2014), genel smur sartlarina sahip ¢ok sayida catlak igeren degisken
kesitli Timoshenko kiriglerinin serbest titresimlerini diferansiyel kareleme (qudrature)
yontemiyle incelemislerdir. Yazarlar, catlak sayisi, derinligi ve yerinin frekans degerleri
lizerindeki etkilerini ortaya koymuslardir. Ozellikle, ¢atlakli kesitte egimde meydana gelen

stireksizligin frekanslar iizerindeki etkisi vurgulanmistir.



Kahya ve dig. (2018), cok sayida catlak iceren degisken kesitli elastik kirislerin serbest
titresimlerini sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Yazarlar, iki diiglim noktali ve her
diigimde dorder serbestligi olan bir sonlu eleman Onermislerdir. Hasar, ilgili bolgedeki
dogal frekanslar ve mod sekilleri i¢in sayisal sonuglar sunulmustur.

Tan ve dig. (2018), kesiti ¢ok terimli (polynomial) fonksiyonlar seklinde degisen
catlakli kiriglerin serbest titresimleri i¢in bir yaklasim Onermislerdir. Yazarlar, degisken
kesitli Euler-Bernoulli kiriginin mod sekli fonksiyonu igin genellestirilmis kuvvet serileri
yardimiyla bir ifade elde etmislerdir. Ardindan, farkli degisken kesitlere sahip pargalar ve
catlaklarla ayrilan parcalardan olusan tiim kirisin frekans denklemini transfer matrisi
yontemini kullanarak elde etmislerdir. Catlakli kesitlerde agirliksiz donel yaylar
tamimlanmustir. Yazarlar, kirisin titresim karakteristikleri tizerinde ¢atlak parametrelerinin
etkilerini cesitli sayisal 6rneklerle incelemislerdir.

Niazi (1997), darbe ve hareketli yiik etkilerine maruz degisken kesitli kirislerin
dinamik davranisini incelemek i¢in bir sonlu eleman programi gelistirmistir. Arastirmaci,
degisken kesitli Euler ve Timoshenko kiris teorilerini esas alan cergeve elemanlar1 igin
rijitlik  ve kiitle matrislerini tiiretmistir. Eleman matrisleri i¢in Gauss sayisal
integrasyonundan yararlanilmigtir. Sonlu eleman formiilasyonunda kayma deformasyonu ve
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Cesitli sayisal ornekler i¢in Onerilen yontemin dogrulugu

degerlendirilmistir.

1.4. Tezin Kapsam

Yukarida verilen literatiir taramasindan da goriilecegi lizere, degisken kesitli kiriglerde
hasar sebebiyle dinamik davranista meydana gelen degisimlerin ele alindig1 ¢alisma sayisi
kisithidir. Bu sebeple, tez ¢alismasi kapsaminda birden fazla hasar iceren degisken kesitli
Euler-Bernoulli kirislerinin serbest titresimleri sonlu elemanlar ydntemiyle incelenmistir. Iki
farkli tipte sonlu eleman modeli i¢in kiitle ve rijitlik matrisleri Galerkin yontemiyle elde
edilmigtir. Fortran dilinde yazilan sonlu eleman programi yardimiyla sayisal ¢oziimler
gergeklestirilmistir. Onerilen ydntemin dogrulugu, mevcut literatiir ve ANSYS® ii¢ boyutlu

sonlu eleman analizleriyle karsilastirmalar yapilarak gosterilmistir. Serbest titresim



karakteristikleri lizerinde hasarin yeri ve siddetinin etkisini gostermek {lizere parametrik
calisma yapilmistir.

Bu tez calismasi dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, ¢alismanin konusu,
Onemi ve amacina deginilmis; degisken kesitli kirislerin serbest titresimleriyle ilgili literatiir
ozetlenmistir. ikinci béliimde, problemin tanimi verilerek sonlu eleman formiilasyonu ve
yazilan programin akis diyagrami sunulmustur. Uciincii béliimde, gesitli siir sartlari,
koniklik oranlari, ¢atlak sayisi, yeri ve siddeti i¢in degisken kesitli kirisin dogal frekanslar1
ve mod sekilleriyle ilgili bulgular tablo ve grafiklerle verilmis ve bu parametrelerin serbest
titresim karakteristikleri tizerindeki etkileri irdelenmistir. Dordiincii boliimde, ¢alismadan
cikarilabilecek sonuglara yer verilmis; gelecekte yapilacak olan ¢alismalara yol gosterecek
cesitli Onerilerde bulunulmustur. Bu son boliimii yararlanilan kaynaklarin listesi takip

etmektedir.



2.YAPILAN CALISMALAR
2.1. Problemin Tanimi ve Hareket Denklemleri

Bu ¢alismada kesiti uzunluk boyunca dogrusal olarak degisen ve enine ¢atlaklar iceren
Bernoulli-Euler kiriglerinin serbest titresim analizi igin iki farkli sonlu eleman modeli
Onerilmistir. Birinci model, iki diiglim noktasi ve her diiglim noktasinda ii¢ serbestlik
derecesi igermektedir. Ikinci modelde ise iki diigiim noktas: ve her diigiim noktasinda dért
serbestlik derecesi bulunmaktadir. Kiriste hasar, ilgili elemanlarin rijitlikleri azaltilmak
suretiyle tanimlanmustir. Onerilen modelin dogrulanmasi icin literatiirdeki mevcut
calismalarla ve ii¢ boyutlu ANSYS sonlu eleman analizleriyle karsilastirmalar yapilmistir.

Calismada goz 6ntine alinan kirisin geometrisi Sekil 1’de gosterilmistir. Kiris kesitinin
uzunluk boyunca dogrusal degistigi kabul edilmistir. Kiris, homojen, izotrop elastik
malzemeden yapilmistir. Kirig genisligi ve yiiksekligi X koordinatinin fonksiyonlari olarak

asagidaki gibi tanimlidir:

X

b(x) =b; +(b, =) -
1)

X

h(x) =Py +(h, =) -

Burada 1 ve 2 indisleri, ilgili degerlerin sirasiyla kirisin sol ve sag ucuna ait oldugunu
gostermektedir. Bernoulli-Euler kiris teorisine gore, gbz Oniine alinan kirigin boyuna ve

enine titresimleri i¢in hareket denklemleri sirasiyla

0 au(x,t) 82u(x t)
ax[EA() {x j pap) U0 g @

0° 0° W(x t) o*w(x, )
= (El(x) ] PAM) 5= =0 3)
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Sekil 1. Degisken kesitli kirigin geometrisi ve koordinat eksenleri

olarak verilmektedir. Burada, E elastisite modiilii, p kiitle yogunlugu, A(x) ve I(X) sirasiyla
kirigin kesit alan1 ve atalet momentidir. u(X, t) ve w(x, t), sirasiyla X ve y dogrultularindaki
yer degistirme bilesenlerini ve t zamani gostermektedir.

(2) denklemi ¢(x) ile, (3) denklemi yAx) ile carpilip elde edilen ifadelerin Kkiris

uzunlugu boyunca integrali alinirsa

ou(x,t)

az‘g(t’:'t) dx =0 (@)

[0t 2 A0 28D - [ 09000

[ v (EI()aZW(Xt)]dx+I (x)pA(x)ﬁW(Xt)d -0 )

ifadeleri elde edilir. Burada ¢(x) ve y(x) sekil fonksiyonlari olup ileride tanimlanacaklardir.
(4) esitliginin ilk terimine bir kez, (5) esitliginin ilk terimine iki kez kismi integrasyon

uygulanirsa

[ EA( )a‘”(x) a”éx D gy 4 + [T pAMR()H(x

ou(Xx, t) ©)
= p(X)EA(X) ——

0
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J' El( )82 X(X) 0 Vg()z( t) dX+I pA(X)l//(X) o°w (X t) dx
2 3 ()
——y (YEI () W()Z(’t)l 8g(x) El(x )a W(X o[

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler, (2) ve (3) ile verilen diferansiyel denklemlerin zayif formda
temsilidir. Esitliklerin sag tarafinda bulunan terimler, geometrik ve mekanik sinir sartlarina

ait ifadelerdir.

2.2. Sonlu Eleman Formiilasyonu

Calismada iki farkl kiris elemani diisiiniilmustiir. EB6 olarak adlandirilan ilk eleman,
iki diigiim noktasi ve her diigiim noktasinda ti¢ serbestlik derecesine sahiptir ve Sekil 2°de
temsili olarak gosterilmistir. Sekil 3’te goriilen ve EB8 olarak adlandirilan ikinci eleman ise
iki diigiim noktasina ve her diiglim noktasinda dort serbestlik derecesine sahiptir. G6z 6niine
alinan kiris elemanlar1 i¢in kiitle ve rijitlik matrislerinin elde edilmesi ile ilgili detaylar

asagidaki boliimlerde sirasiyla verilmistir.

2.2.1 EB6 Kiris Elemani

EB6 kirig elemani i¢in diiglim noktas1 serbestlikleri Sekil 2’de goriilmektedir. Bu

eleman i¢in diiglim noktas1 yer degistirme vektori
u={u, u, wow, wow,} (8)

olarak yazilir. Bu elemanda her bir diigiim noktasinda bilinmeyenler uzama, ¢okme ve
donme seklindedir. (6) ve (7) ile verilen zayif formdaki diferansiyel denklemlerin ¢6zimii

icin u(x,t) ve w(x,t) yer degistirmelerinin asagidaki gibi oldugu kabul edilsin:

U= 0 00u0 ©
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Sekil 2. 6-serbestlik dereceli sonlu eleman modeli

wix. =3 (w0 (10)

Burada ¢(x) ve y(X) sekil (veya interpolasyon) fonksiyonlarini gostermektedir. Yer
degistirme alani, uzama titresimleri i¢in dogrusal, egilme titresimleri i¢in kiibik formda

asagidaki gibi secilsin:

u(x,t)=a, +ax

11
w(x,t) = b, +bx+b,x* +b,x° D

Burada a; (i = 0,1) ve b; (j = 0,1,2,3) katsayilar1 eleman diigiim noktalarindaki sinir sartlari

yardimiyla elde edilecektir. Eleman diigiim noktalarinda sinir sartlar1 agsagidaki gibi yazilir:

u(o,t)=u,, u(l,t)=u,
w0, t) =w,, w(l,t)=w, (12)
w0, t) =w,;, wW(l,t)=w,

(12) ile verilen sartlar (11)’de yazilarak bilinmeyen katsayilar ¢oziiliir. Bunlarin (11)’de

yerlerine yazilmasiyla
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U(X, t) = ¢1(X)u1(t) + @, (X)U2 (t)!

3
WOGE) =, (WL () + 17, GO (1) + 7, (W, (1) 13)

seklinde yer degistirme fonksiyonlari elde edilir. Bu ifadelerde sekil fonksiyonlar

=1-¢
P, =3¢
=1-352+¢°
y,=35"+&°
wy =& -25° +&7)
v, =1(=¢°+&°)

(14)

seklinde olup &= x/1 ve | eleman uzunlugudur.

(9) ve (10) ile verilen ¢oziimler, (6) ve (7) ifadelerinde yazilir ve gerekli diizenlemeler
yapilirsa agsagidaki matris denklem elde edilir:

mii+ku=0 (15)

Burada m ve k sirasiyla EB6 elemani igin kiitle ve rijitlik matrisleri olup

m= m2><2 O 1 k k2><2 0 (16)
O mfx4 0 kr><4

seklindedir. mY, m"“, k" ve k" alt matrislerinin elemanlari

me = o, AX)e (X, ()dx (i, j=12)

my = o[ A (Xp;(9dx (i, ] =1,4)

8¢.(X) 92 4 i (17)

Ej A(X) 222 F” (i,j=12)

EII() ‘/"(X) ‘;’fx)dx (i, j=14)
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seklinde tanimlidir. Bu integraller, Gauss integrasyon kurali yardimiyla sayisal olarak elde
edilebilir.

2.2.2 EB8 Kiris Elemam

EB8 kiris elemani i¢in diiglim noktas1 serbestlikleri Sekil 3’de goriilmektedir. Eleman

diigiim noktas1 yer degistirme vektorii
;
u={u U, W ow, w, w, W W (18)

seklindedir. Bu elemanda, her bir diigiim noktasinda bilinmeyenler olarak uzama, ¢cokme
donme ve egrilik goz oniine alinmistir. (6) ve (7) ile verilen zayif formdaki diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii i¢in u(x,t) ve w(x,t) yer degistirmelerinin asagidaki gibi oldugunu

kabul edelim:

U= (0 (19)
w(x ) = Y v, 00w, 0 (20)

W

U

Sekil 3. 8-serbestlik dereceli sonlu eleman modeli
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Burada ¢(x) ve w(X) sekil (veya interpolasyon) fonksiyonlarmi gostermektedir. Yer
degistirmeler, uzama titresimleri i¢in dogrusal, egilme titresimleri i¢in ise besinci dereceden

polinomlar olarak asagidaki gibi segilsin:

u(x,t) =a, +aXx,

21
w(x,t) = b, +bx+b,x* +b,x* +b,x* +b,x° @)

Burada ai (i=0,1) ve bj (j =0,1,2,...,5) katsayilari eleman diigiim noktalarindaki sinir sartlari

yardimiyla elde edilecektir. Eleman diigiim noktalarinda sinir sartlar1 asagidaki gibi yazilir:

u@©,t)=u;, u(,t)=u,
w0, t) =w, w(l,t)=w,
w0, t)=w,, wW(,t)=w,
w'(0,t) =w,, w'(l,t)=w

(22)

(22) ile verilen sartlar (21)’de yazilarak bilinmeyen katsayilar ¢oziiliir. Bunlarin (21)’de

yerlerine konulmasiyla

U(X1 t) = ¢1(X)u1 (t) + o, (X)U2 (t)’

23
W) = 9, GO (0) 17, GOV () + 173 COW, (8) + 17 GOW, () + s (W ) @)

seklinde yer degistirme fonksiyonlar1 elde edilir. Bu ifadelerde sekil fonksiyonlari

p=1-¢

P, =<

w, =1-10&° +15&% —6&£°

w, =10&° —15&* +6&°

yy =1(&—6S° +85* -3&%)

p, =1(-4&° +7£"-357),

s =(1712)(&* -35° +35* - &%)
e =(1712)(&° -25" +¢°)

(24)
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seklindedir. Bu ifadelerde, &= x/1olup | eleman uzunlugunu goéstermektedir.
(19) ve (20) ile verilen ¢oziimler, (6) ve (7) ifadelerinde yazilir ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa agsagidaki matris denklem elde edilir:
mii+ku =0 (25)

Burada m ve Kk sirasiyla EB8 elemani i¢in kiitle ve rijitlik matrisleri olup

u kU
m = |:m2><2 ('V)V :|1 k - |: 2x2 8 :| (26)
o m6><6 0 k6><6

seklindedir tanimhidir. m", m", k" ve k" alt matrislerinin elemanlar1 ise

ms = pf, AX)@ (X, (9dx (i, j=1.2),

my' = o[, AW (9w, ()dx (i, j=16),
@7)

ki = E[. A)gi(x)(0dx (i, ] =1,2),

k' = E[ 1000w (9dx (i, j=16)

seklinde tanimlidir. Bu integraller, Gauss integrasyon kurali yardimiyla sayisal olarak elde
edilebilir.

2.3. Hasarh Kirisin Serbest Titresimleri

Kiriglerde hasarin modellenmesi i¢in ¢esitli kabuller vardir. Yaygin olarak, hasarli
bolgedeki elemanlarin rijitligini azaltmak seklinde iki yol tercih edilmektedir. Ikinci yolda
ya dogrudan malzemenin elastisite modiilii azaltilmak suretiyle ya da rijitlik matrisi bir

azaltma katsayisiyla carpilmak suretiyle hasar temsil edilmektedir. Bu tez caligmasinda
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hasarin temsili i¢in hasarli bolgedeki elemanlarin rijitligini azaltma yolu tercih edilmistir.

Buna gore hasarli kirig eleman igin rijitlik matrisi
k°=pkY, 0<p<1 (28)

seklinde tanimlanir. Burada D ve U indisleri sirasiyla hasarli ve hasarsiz durumlari ifade
etmektedir. Ifadede goriilen B, hasar derecesi parametresi olup, 8 = 1 hasarsiz duruma, =0
ise tam kirilma (go¢me) durumuna karsilik gelmektedir. Hasar sebebiyle kirisin kiitle
matrisinde herhangi degisim meydana gelmedigi kabul edilmektedir.

Kirigin tamamut i¢in hareket denklemi
MU+KU=0 (29)

seklindedir. Burada, M = £ m ve K = X K sirasiyla sistem kiitle ve rijitlik matrisleri, U
bilinmeyen yer degistirme vektoriinii gostermektedir.
(29 denkleminin ¢oziimii U=Uoe'® seklinde kabul edilirse, gerekli diizenlemelerden

sonra agagidaki standart 6z deger problemi elde edilir:
(K-&’M)U, =0 (30)

Burada, @ kirisin dogal frekanslarin1 ve U ise mod sekillerini gostermektedir. (30)

esitliginin sifirdan farkli ¢oziimlerinin olabilmesi i¢in
det(K-o’M)=0 (31)

saglanmalidir. (31) ifadesinin ¢oziimiiyle kirisin dogal frekanslari elde edilir. Ardindan, her
bir dogal frekansa karsilik gelen mod sekilleri vektorii (30) ifadesi yardimiyla elde edilir.
Uzerinde birden fazla catlak bulunan degisken kesitli kirislerin serbest titresimleri igin
yukarida formiilasyonu verilen sonlu eleman modelleri ile sayisal sonuglarin elde edilmesi
icin Fortran dilinde bir sonlu eleman programi yazilmistir. Programda, eleman matrisleri icin

gerekli integraller 8 noktali Gauss integrasyonu ile sayisal olarak ¢6ziilmils; 6z deger (dogal
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frekanslar) ve 6z vektorleri (mod sekilleri) ise Gauss yontemi ile elde edilmistir. Asagidaki

sekilde yazilan programa ait akis diyagrami verilmistir.

BASLA

Malzeme ozellikleri
Geometrik ozellikler
Hasarl elemanlar

A 4

EleMat
Eleman matrislerini g dGauss8
olustur (m®, k®) Sayisal integrasyon
GlobalMat
Sistem matrislerini  f---- » LocatorMat
olustur (M, K}

A

ReducedMat
Sinir sartlarini uygula,
indirgenmis sistem
matrislerini olustur (M', K")

A 4

EigenSolv
Dogal frekanslar ve —=—— Gauss yontemi
mod sekilleri

A 4

Sonuclari dosyaya
yazdir

BiTIR

Sekil 4. Sonlu eleman programi akis diyagrami



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, degisken kesitli hasarli kirislerin serbest titresimlerine ait bulgular
sunulmustur. G6z oOniine alinan iki kiris modelinin (EB6 ve EBS8) dogrulugu ve etkinligi
aragtirtlmis; kesit degisiminin, hasar yeri ve siddetinin dogal frekanslar ve mod sekilleri
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Sekil 5°te degisken kesitli, hasarli kirisin geometrik 6zellikleri temsili olarak
gosterilmistir. Kiris kesiti, uzunluk boyunca dogrusal olarak degismektedir. Kiriste hasar,
yiikseklik boyunca enine ¢atlak olarak goz oniine alinmistir. Kirig malzemesi i¢in elastisite
modiilii E = 210 GPa, Poisson oran1 v = 0,3 ve yogunluk p = 7850 kg/m?® olarak alinmustir.
Sayisal sonuglar, akis diyagrami Sekil 4°te verilen ve Fortran dilinde yazilmis sonlu eleman
programi ile elde edilerek hem literatiirdeki diger ¢aligmalarla hem de ANSYS® paket
programinda olusturulan ii¢ boyutlu sonlu eleman modellerinden elde edilen sonuglarla
karsilagtirma yapilmistir. Sayisal analizlerde kirisin u¢ kosullari, iki ucu mafsalli (B-B), bir
ucu ankastre diger ucu serbest (A-S), iki ucu ankastre (A-A) ve iki ucu serbest (S-S) olarak
diisiiniilmistiir. Koniklik orani, hasar yeri ve siddetinin dogal frekanslar ve mod sekilleri

tizerindeki etkileri irdelenmistir.

(3]
-

Sekil 5. Hasarl1 konik kirigin kesiti ve geometrisi
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3.1. Sonlu Eleman Ag1 Yakinsama Analizi

Sonlu eleman analizlerinde yeter dogrulukta sonuclar elde edebilmek i¢in Once ag
yakinsama analizleri yapilmistir. Tablo 1’de, hasarsiz konsol kirisin EB8 eleman
kullanilarak bulunan ilk ti¢ boyutsuz dogal frekansinin eleman sayisiyla degisimi
sunulmustur. Tabloda o = b / by ile genislik dogrultusundaki, an = h2 / hy ile yiikseklik
dogrultusundaki koniklik oranlari ifade edilmektedir. Kirise ait geometrik 6zellikler, Hsu ve
dig. (2008)’den alinmistir. Tablo 1°den goriilecegi lizere, eleman sayisi arttikga boyutsuz
dogal frekanslar azalmakta ve sabit bir degere dogru yakinsamaktadir. Tablodan ayrica,
Onerilen eleman ile bulunan dogal frekanslarin Hsu ve dig (2008) tarafindan verilen analitik
sonuglarla ¢ok iyi uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Tablo 2’de ise, tek ve iki catlak
iceren iki ucu ankastre kirisin EB8 elemani kullanilarak bulunan ilk {i¢ boyutsuz dogal
frekansinin eleman sayisiyla degisimi sunulmustur. Geometrik O6zellikler yukaridaki
paragraftaki 6rnekle aynidir. Hasar derecesi, goz oniine alinan her iki durumda da g = 0,5
olarak dikkate almmmustir. Tek ¢atlakli durumda, hasarin kiris ortasinda (x, / L = 0,5), iki
catlakli durumda, bir hasarim kiris ortasinda (x., / L = 0,5) digerinin sol mesnete yakin oldugu
(X, / L = 0,1) kabul edilmistir. Goriilecegi lizere burada da eleman sayis1 arttik¢a boyutsuz
dogal frekanslar hizla azalmakta ve sabit bir degere yakinsamaktadir. Tablo 1 ve 2’den elde
edilen sonuglar 1s18inda, tezin tamaminda gergeklestirilecek analizlerde Ne = 80 eleman

kullanmanin yeterli olacagi sonucuna ulasilmistir.

Tablo 1. Hasarsiz konsol konik kirigin boyutsuz ilk {i¢ dogal frekansinin eleman sayisiyla

degisimi (EB8, L /h, =15, O = L* \[pA /EI, )

a=by/b, =1, o =h,/h; =05 o, =b,/b,=0,5, & =hy/h, =05

Ne
(@] (@) Q3 (91 Q Q3
10 3,85899  18,50959 47,78684  4,66385  19,74503  49,10303
20 3,84145 18,41297  47,52252 4,64465 19,64631  48,83888
40 3,83263 18,36500 47,39283 4,63493 19,59695 48,70834
60 3,82968 18,34906  47,34997 4,63168 19,58050 48,66507
80 3,82821 18,34110 47,32862 4,63005 19,57228  48,64348
100 3,82732 18,33633  47,31582 4,62907 19,56734  48,63054

Analitik! 3,82379 18,31726  47,26483 4,62517 19,54763  48,57892
1 Hsu ve dig. (2008)
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Tablo 2. iki ucu ankastre hasarli konik kirisin boyutsuz ilk ii¢c dogal frekansinin eleman
sayistyla degisimi (EB8, L/ h, =15, = ¢4, = 0,5, Q, = L*\| pA / El, )

N Tek catlak (x,/ L =0,5) Iki gatlak (x,; /L =10,5, X, / L = 0,1)
° (OJ] (Y} Q3 O Q Qs
10 16,08715 46,17496  84,94863  15,25170  45,79521  84,00482
20 16,29459  45,48831  86,42339  15,75869  45,19249  86,33047
30 16,36193  45,31289 87,11384 1596896  45,05124 87,07434
40 16,39383  45,24830 87,45568 16,08521  45,02217  87,42355
50 16,41224  45,21839 87,65404  16,15833  45,02115 87,62375
60 16,42417  45,20245 87,78220  16,20860  45,02829  87,75320
80 16,43866  45,18727 87,93676  16,27316  45,04682  87,91042

100 16,44712  45,18080 88,02607 16,31285 45,06342  88,00233

3.2. Sonlu Eleman Modellerinin Dogrulanmasi

Bu boliimde, onerilen EB6 ve EB8 sonlu eleman modellerinin dogrulugunu ve
etkinligini gostermek amaciyla literatiirdeki mevcut ¢alismalar ve ANSYS® {i¢ boyutlu
sonlu eleman analizleri ile karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirma amaciyla gz oniine
alinan tiim 6rneklerde kirisin sol ucundan ankastre mesnetli oldugu ve kesitinin uzunluk
boyunca dogrusal degistigi (konik kiris) kabul edilmistir.

Sekil 6 ve 7°de, gbz Oniine alinan kirisin hasarsiz durum i¢in ilk {i¢c boyutsuz dogal
frekansin koniklik orani ile degisimi verilmistir. Sekil 6’da kirisin sadece yiiksekligi, Sekil
7°de ise hem yliksekligi hem de genisligi agiklik boyunca dogrusal degistigi diisliniilmiistiir.
Sonuglar, EB8 elemani1 kullanilarak elde edilmistir. Burada koniklik oraninin « = 1 olmasi,
tiniform kesitli kirig haline karsilik gelmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere, koniklik orani
arttikca birinci dogal frekanslar azalmakta, ikinci ve tigiincii dogal frekanslar ise artmaktadir.
Calismadan elde edilen sonuglar, Hsu ve dig. (2008) tarafindan analitik olarak elde
edilenlerle miikkemmel uyum igerisindedir.

Tablo 3’te, kesik koni seklindeki hasarsiz konsol kirisin ¢esitli kesiklik oranlari i¢in
boyutsuz ilk bes dogal frekansi verilmistir. Burada g6z 6niine alinan 6rnek, Wu ve Chen
(2003) tarafindan analitik yontemle ¢oziilmiistiir. Karsilagtirma amaciyla, ANSYS® sonlu
elemanlar programi ile gerceklestirilen modal analizlerden elde edilen sonuglar da tabloda

sunulmustur. Degisken kesitli kiriglerin ANSY S® programinda modellemesinde SOLID186

kat1 eleman1 kullanilmistir. Bu elemanda her birinde {i¢ serbestlik derecesine (X, y ve z
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dogrultusundaki yer degistirmeler) sahip 20 diigiim noktasi bulunmaktadir (Sekil 8). Burada
g0z Online alinan 6rnek i¢in ANSYS® ortaminda modellenen temsili konik kirig Sekil 9°da
goriilmektedir. Tablodan, ¢alismanin sonuglarin analitik ¢éziimle son derece uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber, mod numaralar arttik¢a ¢alisma sonuglar1 ile ANSYS®
modal analiz sonuglari arasinda fark agilmaktadir. Bunun sebebi, bu ¢alismada ele alinan
kiris modelinin Bernoulli-Euler teorisine dayali olmasi ve kayma deformasyonlarini dikkate
almamasidir. Halbuki bu ornekte ele alinan kirislerde narinlik orani (L / hy) kii¢iik olup,
sonugclar lizerinde kayma deformasyonlar1 son derece etkilidir. Bu sebeple, bu 6rnek i¢in her
ne kadar analitik ¢6ziimle uyum yakalansa da, kayma deformasyonlarinin etkili oldugu bu
tiir yiiksek kirislerde Timohenko teorisine gecilmesi ANSYS® sonuglarina daha uyumlu
sonugclar elde edilmesini saglayacaktir.

Tablo 4’te, hasarsiz durumda konik konsol kirisin boyutsuz ilk bes dogal frekansi
cesitli koniklik oranlart i¢in verilmistir. Karsilastirma amactyla Zhou ve Cheung (2000)’un
Rayleigh-Ritz ¢6ziimii ve Lau (1984)’nun kesin ¢oziimii goz Oniine alinmistir. Tablodaki
sonuglar incelendiginde, &= 0,2 koniklik i¢in g6z dniine alinan tiim yontemlerin birbirleriyle
gayet uyum icerisinde olduklar1 gériilmektedir. EB8 elemaniyla bu ¢alismadan elde edilen
boyutsuz dogal frekanslarin ANSYS® ile gerceklestirilen modal analiz sonuglarina daha
yakin oldugu, digerlerinden ise bir miktar uzak oldugu goriilmektedir. Bununla beraber,

aradaki farklar kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.
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Sekil 7. Konsol konik kirigin boyutsuz ilk ii¢ dogal frekansinin koniklik
orantyla degisimi (Q, =@ > \|pA I El, ,LIh1 =15, oy = &, = @)

Tablo 3. Kesik koni seklindeki hasarsiz konsol kirigin ¢esitli kesiklik oranlar1 i¢in boyutsuz
ilk bes dogal frekansi (L, =2m, Ly =a,L,, &, =h,/h, O, =aw L \12p/E /h,)

Li/Ly Yontem Q1 Qo Q3 Q4 Qs
2 Bu ¢alisma 15,312 73,364 189,314 362,296 592,822
Analitik! 15,295 73,269 189,059 361,802 592,007

ANSYS® 14,209 52,394 107,438 167,573 230,971
3 Bu ¢alisma 9,071 38,106 94,071 177,297 288,082

Analitik 9,061 38,062 93,959 177,083 287,731
ANSYS® 8,724 31,944 67,318 108,980 154,582
4 Bu ¢alisma 7,431 28,803 69,013 128,606 207,839
Analitik 7,425 28,772 68,933 128,455 207,591
ANSYS® 7,215 25,538 53,689 88,145 126,613
10 Bu ¢aligma 5,721 18,450 40,574 72,811 115,412
Analitik 5,717 18,433 40,535 72,7137 115,294
ANSYS® 5,609 17,227 35,351 58,606 85,675

1 Wu ve Chen (2003)

Yiiksekligi acgiklik boyunca dogrusal degisen sabit genislikli konik konsol kirisin
cesitli hasar senaryolari icin EB8 eleman1 ve ANSYS® programiyla elde edilen ilk bes dogal
frekansi (Hz) Tablo 5’te sunulmustur. Sekil 10°da hasarli konik kiris i¢in temsili ANSYS®
sonlu eleman modeli ve catlak bolgesi detayr goriilmektedir. Tablo 5’ten goriilecegi iizere,

bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ile ANSYS® sonuglari1 olduk¢a uyumludur. Sekil 11°de
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tic catlakli hal i¢in géz Oniine alinan kirigin ilk bes mod sekli verilmistir. Bu sekilden de
goriilecegi lizere her iki yontemle elde edilen mod sekilleri arasindaki uyum son derece
iyidir. Mod sekillerinden goriilecegi lizere, ¢atlak bulunan yerlerde egrilerde ani kirikliklar
meydana gelmektedir. Sekil 12°de ise {i¢ ¢atlakli kiris i¢in EB8 elemaniyla elde edilen mod
sekli egriligi degisimi goriilmektedir. Mod sekli egriliginin hasar etkili rijitlik degisimlerine
kars1 son derece hassas oldugu ve catlaklarin bulundugu konumlarda aniden yiikselme

yaptiklar1 goriilmektedir.

MNOPUVWX
Y. AB
KLS
1 R
Q
Tetrahedral Option

Prism Option

Sekil 8. SOLID186 ii¢ boyutlu kat1 eleman

ANSYS

ELEMENTS R16.0|

SEP 4 2018
15:03:33

Sekil 9. Hasars1z konik kirigin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Tablo 4. Hasarsiz konsol kirisin boyutsuz ilk bes dogal frekansinin g¢esitli yontemler igin
karsilastirilmast (L/h; = 15, o = o, = a0, Q, = *\/pA 1 El,)

a Y ontem (O] Qo Q3 Q4 Qs
0,2 Bucalisma 6,4923 18,4024 38,9025 68,7758 108,2638
ANSYS® 6,4822 18,2754 38,2860 66,8715 103,7665

Rayleigh-Ritz! 6,1964 18,385 39,834 71,245 112,89
Kesin ¢oziim? 6,1964 18,385 39,834 71,242 112,83
0,5 Bugalisma 5,3311 18,7923 43,8468 80,9377 130,2336
ANSYS® 5,3247 18,6253 42,8835 77,7517 122,4519
Rayleigh-Ritz 4,6252 19,548 48,579 91,816 149,43
Kesin ¢6ziim 4,6252 19,548 48,579 91,813 149,39
0,8 Bucalisma 4,8319 19,2985 47,0711 88,3707 143,3447
ANSYS® 4,8271 19,0975 45,8379 84,2096 133,1121
Rayleigh-Ritz 3,8551 21,057 56,630 109,76 180,66

Kesin ¢6ziim 3,8551 21,057 56,630 109,76 180,61

1 Zhou ve Cheung (2000)
2 Lau (1984)

ANSYS
R16.0

:

Sekil 10. Hasarli konik kiris i¢in temsili ANSYS® sonlu eleman modeli ve
catlak bolgesi detay1
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Tablo 5. Yiiksekligi aciklik boyunca dogrusal degisen konsol kirigin ilk bes dogal frekansi
(Hz) (EB8,L=0,6 m,b; = b,=0,02m, h; =0,02 m, h, = 0,005 m)

di/ hs Y ontem f1 fa fs fa fs
Hasarsiz Bugalisma 55,3663 214,5786 514,1293 958,0858 1548,351
ANSYS® 55,3371 214,1357 511,7005 950,0612 1528,468
Tek ¢atlak, Xc /L =0,1
0,15 Bucalisma 54,8769 213,3584 512,8516 957,5848  1548,312
ANSYS® 55,0031 213,2607 510,7032 949,5886  1528,449
0,30 Buc¢alisma 53,9080 211,0396 510,4797 956,6573  1548,240
ANSYS® 53,7684 210,1802 507,3006 947,9342 1528,402
0,50 Buc¢alisma 50,2012 203,2271 502,9858 953,7341  1547,963
ANSYS® 49,8543 201,7011 498,5692 943,6033 1528,047
Iki catlak, X1 /L =0,1, X2/ L = 0,3
0,15 Buc¢alisma 54,4172 213,3577 510,2291 950,1183  1544,657
ANSYS® 54,0897 211,0134 503,6495 934,1835 1508,401
0,30 Bucalisma 52,4313 211,0292 501,3734 932,6731 1536,842
ANSYS® 51,6389 207,7436  493,2627 913,9643  1498,408
0,50 Buc¢alisma 44,0536 202,5796  455,7454  863,7425  1508,885
ANSYS® 43,9644 198,2299 453,7426 852,7938  1469,038
Ug catlak, Xe1 /L =0,1, X2/ L =0,3, X3/ L =0,5
0,15 Bucalisma 54,0626 211,3418 507,6169 944,8394 1527,701
ANSYS® 53,7419 209,5299 501,2385 930,2806  1495,596
0,30 Bucalisma 51,0552 202,5744 492,5681 908,5262 1474,857
ANSYS® 50,2487 200,4695 484,1233 893,3722  1441,773
0,50 Bucalisma 33,0813  141,2448 438,6071 768,3908 1312,761
ANSYS® 37,8306 157,0905 434,6491 718,5286  1289,336

Tablo 6. Genisligi agiklik boyunca dogrusal degisen konsol konik kirigin ilk dort dogal
frekans1 (Hz) (EBS, L =130 mm, b, = 12 mm, b, =22 mm, h; =h,=1,8 mm)

Durum Y Ontem f1 fo fa fa
Hasarsiz Bu ¢alisma 47,2012 336,7236 979,4030 1937,340
Deneysel* 46,625 336,030 992,345 1866,505
Tek catlakli  Bu ¢alisma 47,1627 336,5600 978,2749 1937,011
Deneysel 46,600 336,015 992,040 1865,475
Iki catlakli  Bu calisma 47,0346 334,6442 977,8495 1927,371
Deneysel 46,505 335,000 990,850 1862,900

1 Zhang ve Yan (2017)

Tablo 6’da, genisligi agiklik boyunca dogrusal degisen sabit yiikseklikli konsol kirisin

hasarsiz durum ve ¢esitli hasar durumlari i¢in ilk dort dogal frekansi verilmistir. Bu 6rnekte,
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Zhang ve Yan (2017) tarafindan gerceklestirilen deneysel 6l¢iim sonuglariyla karsilagtirma
yapilmustir. Kiriste ¢atlagin genislik boyunca oldugu kabul edilmistir. Tek gatlak igin Xc1/L
= 0,32 ve d/b = 0,10, iki catlak i¢in ise Xi/L = 0,03 ve 0,5 ve di/b = 0,10 ve 0,25 (i = 1,2)
olarak alimmistir. Goriildiigii iizere, EB8 eleman1 kullanilarak elde edilen dogal frekanslar

deneysel olarak elde edilenlerle oldukga iyi bir uyum igerisindedir.
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Sekil 11. Yiiksekligi aciklik boyunca dogrusal degisen konsol kirisin ilk bes mod sekli
(EB8,L=0,6 m, b, = b,=0,02m, h, =0,02 m, h, = 0,005 m)
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Sekil 12. Yiiksekligi aciklik boyunca dogrusal degisen konsol kiriste
modal egrilik degisimi (L = 0,6 m, b,=b, =0,02 m, h; =
0,02 m, h, = 0,005 m)

3.3. Parametrik Calisma

Bu boliimde, degisken kesitli kiriglerin gesitli sinir sartlari, koniklik oranlari ve hasar
durumlari i¢cin EB6 ve EBS kiris elemanlariyla elde edilen modal 6zellikleri (dogal frekans,

mod sekli ve modal egrilik) tablo ve grafiklerle sunulmus ve irdelenmistir. Sayisal
analizlerde L/h;=15 olarak alinmistir. Dogal frekanslar, Q, =@ L*|pA/El (i = 1,2,3)

seklinde boyutsuz olarak verilmistir.
3.3.1. EB6 Sonlu Eleman Modeli Modal Analiz Sonuglari

Tablo 7-10’da sirasiyla basit (B-B), ankastre (A-A), konsol (A-S) ve serbest (S-S)
kirigte ilk li¢ boyutsuz dogal frekansin koniklik orani ile degisimi verilmistir. Burada «
degerinin artmasi konikligin azalmasi ve iiniform kesitli kiris durumuna yaklagilmasi
anlamina gelmektedir. Koniklik azaldik¢a B-B, A-A ve S-S kirisler i¢in boyutsuz dogal
frekanslar artmaktadir. A-S kiriste ise boyutsuz birinci dogal frekanslar icin bir istisna s6z

konusudur. Tablo 9°dan da goriilecegi lizere, konsol kiriste (A-S) koniklik azaldikca serbest

......
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ankastre ve serbest kiriglerde diger iki duruma gore daha biiyiik dogal frekans degerleri elde
edilmistir. Ayrica yine bu tablolardan, tiniform kiris haline yaklasildikca A-A ve S-S
kiriglerin boyutsuz dogal frekanslarinin birbirlerine ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmektedir.

Tablo 11-14’te sirastyla basit (B-B), ankastre (A-A), konsol (A-S) ve serbest (S-S)
kiriste tek hasar olmasi1 durumunda ilk {i¢ boyutsuz dogal frekansin hasar siddeti (derecesi)
ve hasar yeri ile degisimi verilmistir. Catlak uzunlugunun (d/h1) sabit kaldigi kabul
edilmistir. Hasar siddeti £, kesitin hasarli haldeki atalet momentinin hasarsiz haldekine orani
seklinde tanimlanmustir (8 = Ip / lu). Kesitin dogrusal degisiminden dolay1 ¢atlak uzunlugu
sabit olmakla birlikte hasar siddetleri (f), ¢atlak, kiris tizerinde soldan saga hareket ederken
azalmaktadir. Tablolar incelendiginde, ¢atlak kiris {izerinde degisik konumlarda olmasina
ragmen boyutsuz dogal frekanslarda biiylik degisimler olmadigi goriilmektedir. Bunun
sebebi, hasar siddetinin catlak konumu ile es zamanli olarak degismesidir. Ozetle, ¢atlak
uzunlugunun sabit olmasi durumunda g¢atlak konumunun degismesi, dogal frekanslar
tizerinde ¢ok fazla bir etkiye sahip degildir.

Tablo 15-18’de sirasiyla basit (B-B), ankastre (A-A), konsol (A-S) ve serbest (S-S)
kiriste iki enine ¢atlak olmasi durumunda, Tablo 19-22’de ise ii¢ enine ¢atlak olmasi
durumunda ilk ii¢ boyutsuz dogal frekansin hasar siddeti (derecesi) ve hasar yeri ile degisimi
verilmistir. Burada, ¢atlak uzunluklari yukarida oldugu gibi d / hy = 0,15 sabit alinmistir.
Tablolar incelendiginde, tek hasarli durum i¢in yapilan degerlendirmeler s6z konusu
olmaktadir. Yani, birbirlerine esit uzunlukta ¢cok sayida catlak iceren degisken kesitli kiriste,
d / hy oraninin sabit tutularak catlak yerinin degistirilmesi boyutsuz dogal frekanslar izerinde

onemli bir etki meydana getirmemektedir.

Tablo 7. Hasarsiz iki ucu mafsalli (B-B) kirigin ¢esitli koniklik oranlar1 i¢in boyutsuz ilk ti¢
dogal frekansi (on = = @)

(24 (@) Q) Q3
0,1 3,051261 19,09387 41,49397
0,2 4,352675 21,93787 48,40302
0,3 5,358879 24,48015 54,43816
0,4 6,208616 26,85179 59,99138
0,5 6,956592 29,11035 65,22776
0,6 7,631382 31,28711 70,23556
0,7 8,250243 33,40129 75,06857
0,8 8,824577 35,46564 79,76245
0,9 9,362401 37,48915 84,34227

1,0 9,869604 39,47842 88,82645
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Tablo 8. Hasarsiz iki ucu ankastre (A-A) kirisin gesitli koniklik oranlari i¢in boyutsuz ilk ti¢
dogal frekansi (on = = @)

(24 Q Q Qs
0,1 10,76375 28,23588 54,10219
0,2 12,38197 33,21801 64,34032
0,3 13,83452 37,53267 73,06829
0,4 15,18978 41,47656 80,97756
0,5 16,47905 45,17585 88,35283
0,6 17,71987 48,69837 95,34455
0,7 18,92325 52,08556 102,0437
0,8 20,09663 55,36496 108,5105
0,9 21,24532 58,55596 114,7867
1,0 22,37329 61,67283 120,9034

Tablo 9. Hasarsiz bir ucu ankastre digeri serbest (A-S) kirisin ¢esitli koniklik oranlari i¢in
boyutsuz ilk ti¢ dogal frekansi (on =on = @)

(24 Q Q, Q3
0,1 7,204872 18,68016 37,12384
0,2 6,196391 18,38547 39,83363
0,3 5,509261 18,64116 42,81041
0,4 5,009033 19,06486 45,73837
0,5 4,625150 19,54761 48,57890
0,6 4,318779 20,04998 51,33464
0,7 4,066933 20,55551 54,01519
0,8 3,855117 21,05675 56,63035
0,9 3,673701 21,55025 59,18864
1,0 3,516015 22,03449 61,69722

Tablo 10. Hasarsiz iki ucu serbest (S-S) kirisin gesitli koniklik oranlari ig¢in boyutsuz ilk {i¢
dogal frekansi (o = = @)

(24 (@) Q) Q3
0,1 15,20581 33,62107 59,95844
0,2 14,94847 36,32903 67,72307
0,3 15,41146 39,50196 75,21597
0,4 16,17260 42,73834 82,35628
0,5 17,07933 45,96299 89,21390
0,6 18,06632 49,15951 95,84936
0,7 19,10219 52,32612 102,3072
0,8 20,17065 55,46507 108,6201
0,9 21,26273 58,57957 114,8126

1,0 22,37329 61,67283 120,9034




31

Tablo 11. Tek hasarl iki ucu mafsalli (B-B) kirisin ¢esitli hasar senaryolar1 igin boyutsuz ilk
ti¢ dogal frekansi (an =an = 0,5, d / h, =0,15)

Xo/L i O Q, Qs
0.1 0,5972 6,954101 29,05476 64,96416
0,2 0,5787 6,945554 28,92238 64,68826
0.3 0,5585 6,929697 28,83080 64,99803
0,4 0,5364 6,907610 28,89304 65,19827
05 0,5120 6,883429 29,05739 64,62015
0,6 0,4850 6,864498 29,09213 64,55526
0,7 0,4552 6,860534 28,86119 65,21424
08 0,4219 6,880561 28,62457 64,53922
0.9 0,3846 6,924558 28,79633 64,10507
1,0 - - - -

Tablo 12. Tek hasarl1 iki ucu ankastre (A-A) kirisin ¢esitli hasar senaryolar1 igin boyutsuz
ilk ti¢ dogal frekansi (en =an = 0,5, d / h; = 0,15)

Xo/L ﬂ O Q, Q3

0,1 0,5972 16,36222 45,07530 88,33663
0,2 0,5787 16,44062 45,15069 87,91863
0,3 0,5585 16,47846 44,88877 87,76836
0,4 0,5364 16,45479 44,77136 88,34789
0,5 0,5120 16,38420 45,03562 87,64146
0,6 0,4850 16,32451 45,14842 87,45659
0,7 0,4552 16,34577 44,73141 88,34591
0,8 0,4219 16,45019 44,64833 87,14858
0,9 0,3846 16,41659 45,17379 88,11545
1,0 - - - -

Tablo 13. Tek hasarli bir ucu ankastre digeri serbest (A-S) kirisin ¢esitli hasar senaryolari
i¢in boyutsuz ilk ti¢ dogal frekansi (an =an = 0,5, d / h; = 0,15)

X/ B Q1 Q) Q3

0,1 0,5972 4,580243 19,43825 48,48785
0,2 0,5787 4,583813 19,52562 48,53986
0,3 0,5585 4,589117 19,54369 48,25593
0,4 0,5364 4,595994 19,47466 48,19841
0,5 0,5120 4,603890 19,35910 48,50461
0,6 0,4850 4,611868 19,28288 48,46700
0,7 0,4552 4,618695 19,31526 47,86702
0,8 0,4219 4,623190 19,43725 47,75847
0,9 0,3846 4,624972 19,53365 48,40367

1,0 - - - -
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Tablo 14. Tek hasarli iki ucu serbest (S-S) kirisin ¢esitli hasar senaryolar1 igin boyutsuz ilk
ti¢ dogal frekansi (an =an = 0,5, d / h, =0,15)

Xo/L ; o Q, Qs
0.1 0,5972 17,07760 4593571 89,05900
0,2 0,5787 17,05931 4574174 88,45024
03 0,5585 17,00497 45,50094 88,66786
04 0,5364 16,91824 45,59201 89,20435
05 0,5120 16,83709 45,92001 88,36252
0,6 0,4850 16,81439 4581128 88,55211
0,7 0,4552 16,87800 4524143 89,09467
0,8 0,4219 16,99222 45,20019 87,46661
0.9 0,3846 17,06896 45,80733 88,39043
1,0 - - - -

Tablo 15. iki hasarli iki ucu mafsalli (B-B) kirisin cesitli hasar senaryolar1 icin boyutsuz ilk
ic dogal frekansi (on =aw = 0,5, Xc1/L = 0,5, d / h, =0,15)

Xe2 /L IB Q Q, Q3
0,1 0,5972 6,881014 29,00289 64,35609
0,2 0,5787 6,872725 28,87303 64,07403
0,3 0,5585 6,857342 28,78324 64,37828
0,4 0,5364 6,835909 28,84473 64,59720
0,5 0,5120 6,883429 29,05739 64,62015
0,6 0,4850 6,794164 29,03798 63,99583
0,7 0,4552 6,790414 28,80354 64,61053
0,8 0,4219 6,809875 28,56545 63,94342
0,9 0,3846 6,852462 28,74005 63,53881
1,0 - - - -

Tablo 16. Iki hasarli iki ucu ankastre (A-A) kirisin ¢esitli hasar senaryolari icin boyutsuz ilk
ti¢c dogal frekansi (on =an = 0,5, Xct/L =0,5,d / h, =0,15)

X2 /L B Q Q Q3
0,1 0,5972 16,26653 44,93667 87,62399
0,2 0,5787 16,34480 45,01184 87,20378
0,3 0,5585 16,38342 4475840 87,03461
0,4 0,5364 16,36149 44,64413 87,63292
0,5 0,5120 16,38420 45,03562 87,64146
0,6 0,4850 16,23537 45,00528 86,81298
0,7 0,4552 16,25629 44,58002 87,63207
0,8 0,4219 16,35714 44,50014 86,47677
0,9 0,3846 16,32180 45,03351 87,41889

1,0 - - - -
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Tablo 17. Iki hasarl1 bir ucu ankastre digeri serbest (A-S) kirisin ¢esitli hasar senaryolar1 i¢in
boyutsuz ilk ii¢ dogal frekansi (en =on = 0,5, Xc2/L = 0,1, d / h; = 0,15)

X2 /L B Q Q, Qs
0,1 0,5972 6,954101 29,05476 64,96416
0,2 0,5787 6,943069 28,86747 64,43515
0,3 0,5585 6,927226 28,77715 64,74553
0,4 0,5364 6,905163 28,83979 64,93145
0,5 0,5120 6,881014 29,00289 64,35609
0,6 0,4850 6,862112 29,03621 64,30331
0,7 0,4552 6,858159 28,80601 64,95206
0,8 0,4219 6,878166 28,57129 64,27784
0,9 0,3846 6,922109 28,74262 63,85388
1,0 . . ; -

Tablo 18. Iki hasarli iki ucu serbest (S-S) kirisin gesitli hasar senaryolar1 igin boyutsuz ilk
ti¢ dogal frekansi (an =an = 0,5, Xe1i/L = 0,5, d / h; = 0,15)

X2 /L Yij Q Q; Qs
0,1 0,5972 16,83543 45,89320 88,20835
0,2 0,5787 16,81792 45,70246 87,59431
0,3 0,5585 16,76577 45,46567 87,79473
0,4 0,5364 16,68235 45,55615 88,35723
0,5 0,5120 16,83709 45,92001 88,36252
0,6 0,4850 16,58315 45,76388 87,76425
0,7 0,4552 16,64485 45,18810 88,23146
0,8 0,4219 16,75422 45,14898 86,66639
0,9 0,3846 16,82725 45,76291 87,57741
1,0 - - - -

Tablo 19. Ug hasarli iki ucu mafsalli (B-B) kirisin gesitli hasar senaryolari igin boyutsuz ilk
ti¢ dogal frekanst (on =an = 0,5, Xc1/L = 0,5, Xe2/L = 0,4, d / h; = 0,15)

Xe3 /L ﬂ O Q) Q3
0,1 0,5972 6,833536 28,79246 64,33034
0,2 0,5787 6,825393 28,66778 64,04445
0,3 0,5585 6,810290 28,58163 64,35115
0,4 0,5364 6,835909 28,84473 64,59720
0,5 0,5120 6,835909 28,84473 64,59720
0,6 0,4850 6,748494 28,82309 63,97830
0,7 0,4552 6,744910 28,58663 64,58779
0,8 0,4219 6,764006 28,35183 63,92455
0,9 0,3846 6,805654 28,52843 63,52289

1,0 - - - -
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Tablo 20. Ug hasarli iki ucu ankastre (A-A) kirisin ¢esitli hasar senaryolari i¢in boyutsuz ilk
tic dogal frekansi (en =an = 0,5, Xc1/L = 0,5, Xe2/L = 0,4, d / h, = 0,15)

X3 /L B Q Q, Qs
0,1 0,5972 16,24270 44,54494 87,61550
0,2 0,5787 16,32142 44,62312 87,19804
0,3 0,5585 16,36061 44,38269 87,03010
0,4 0,5364 16,36149 44,64413 87,63292
0,5 0,5120 16,36149 44,64413 87,63292
0,6 0,4850 16,21479 44,60946 86,80078
0,7 0,4552 16,23550 44,18489 87,62347
0,8 0,4219 16,33501 44,11536 86,46335
0,9 0,3846 16,29933 44,64195 87,40960
1,0 - - - -

Tablo 21. Ug hasarl1 bir ucu ankastre digeri serbest (A-S) kirisin cesitli hasar senaryolari i¢in
boyutsuz ilk ii¢ dogal frekansi (Xc2/L = 0,1, Xc2/L = 0,2, an=c%=0,5, d / h; = 0,15)

Xea /L p Q1 Q) Qs
0,1 0,5972 4,540067 19,41852 48,44604
0,2 0,5787 4,540067 19,41852 48,44604
0,3 0,5585 4,505986 19,41352 48,12279
0,4 0,5364 4,512536 19,34264 48,06980
0,5 0,5120 4,520028 19,22793 48,37436
0,6 0,4850 4,527570 19,15396 48,33218
0,7 0,4552 4,534003 19,18781 47,73530
0,8 0,4219 4,538228 19,30939 47,63082
0,9 0,3846 4,539899 19,40475 48,27237
1,0 - - - -

Tablo 22. Ug hasarl iki ucu serbest (S-S) kirisin cesitli hasar senaryolar1 i¢in boyutsuz ilk
ti¢ dogal frekanst (on =aw = 0,5, Xc1/L = 0,5, Xe2/L = 0,4, d / h; = 0,15)

Xe3 /L ﬂ O Q) Q3
0,1 0,5972 16,68072 45,53068 88,20234
0,2 0,5787 16,66354 45,34928 87,58448
0,3 0,5585 16,61244 45,12406 87,78522
0,4 0,5364 16,68235 45,55615 88,35723
0,5 0,5120 16,68235 45,55615 88,35723
0,6 0,4850 16,43594 45,38991 87,76086
0,7 0,4552 16,49651 44,81676 88,22640
0,8 0,4219 16,60250 44,78860 86,66443
0,9 0,3846 16,67289 45,40083 87,57408

1,0 - - - -
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3.3.2. EB8 Sonlu Eleman Modeli Modal Analiz Sonuclari

Bu kisimda degisken kesitli kirisin hasarsiz ve farkli hasar durumlar1 géz Oniine
alinarak EB8 kiris elemaniyla elde dilen boyutsuz dogal frekanslar ve mod sekilleri
sunulmustur. Sayisal analizlerde L/h1=15 olarak alimmistir. Dogal frekanslar,
Q=o Lzm (i=1,2,3) seklinde boyutsuz olarak verilmistir.

Tablo 23-26’da sirastyla basit (B-B), ankastre (A-A), konsol (A-S) ve serbest (S-S)
kiriste ilk iic boyutsuz dogal frekansin koniklik oram ile degisimi verilmistir. Koniklik
azaldik¢a boyutsuz dogal frekanslar artmaktadir. Burada, daha dnce de soylenildigi lizere A-
S kiriste boyutsuz birinci dogal frekanslar i¢in bir istisna s6z konusudur. A-S kiriste,
boyutsuz birinci dogal frekanslar, konikligin azalmasiyla birlikte azalmaktadir. EB8 elemani
ile eleman1 kullanilarak elde edilen sonuclar ¢ok iyi ortlismektedir.

Tablo 27-30’da sirastyla basit (B-B), ankastre (A-A), konsol (A-S) ve serbest (S-S)
kiriste tek hasar olmasi1 durumunda ilk {i¢ boyutsuz dogal frekansin hasar siddeti (derecesi)
ve hasar yeri ile degisimi verilmistir. Burada da ¢atlak uzunlugunun (d/h;) sabit kaldigi kabul
edilmistir. Ancak, kiriste aciklik boyunca kesit boyutlarinin degismesi sebebiyle, catlak
uzunlugu sabit kalmasina ragmen hasar siddeti £ degismektedir. Bu tablolarda da EB6
elemani ile yapilan analizlerde elde edilen sonuglara benzer olarak catlak konumundaki
degisimin boyutsuz dogal frekanslarda ¢ok az etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 31-34’te sirasiyla basit (B-B), ankastre (A-A), konsol (A-S) ve serbest (S-S)
kiriste iki enine catlak olmasi durumunda, Tablo 35-38’de ise ii¢ enine catlak olmasi
durumunda ilk {i¢ boyutsuz dogal frekansin hasar siddeti (derecesi) ve hasar yeri ile degisimi
verilmistir. Burada, c¢atlak uzunluklari yukarida oldugu gibi d / hy = 0,15 sabit alinmistir.
Tablolar incelendiginde, tek hasarli durum i¢in daha 6nce yapilan benzer degerlendirmeler
gecerli olmaktadir. EB8 elemaniyla yapilan modal analizlerden de birbirlerine esit uzunlukta
cok sayida catlak igeren degisken kesitli kiriste, catlak uzunlugu (d / hy) sabit tutularak ¢atlak
yerinin degistirilmesinin boyutsuz dogal frekanslar iizerinde onemli bir etki meydana
getirmedigi bir kez daha goériilmektedir.

Yukarida her iki sonlu eleman modeli i¢in verilen tablolar degerlendirildiginde, hasar
sayisinin artmast boyutsuz dogal frekanslar1 azaltmaktadir. Ancak bu azalma, hasar

derecesinin artmasiyla meydana gelen azalmaya gore daha kiigiik degerlerde olmaktadir.
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Tablo 23. Hasarsiz iki ucu mafsalli (B-B) kirisin gesitli koniklik oranlar1 i¢in boyutsuz ilk
ti¢ dogal frekansi (an =an = @)

(24 Q Q Qs
0,1 3,051251 19,09382 41,49379
0,2 4,352674 21,93786 48,40298
0,3 5,358879 24,48015 54,43814
0,4 6,208616 26,85179 59,99136
0,5 6,956592 29,11034 65,22774
0,6 7,631382 31,28711 70,23554
0,7 8,250243 33,40129 75,06856
0,8 8,824577 35,46564 79,76244
0,9 9,362401 37,48915 84,34226
1,0 9,869604 39,47842 88,82644

Tablo 24. Hasarsiz iki ucu ankastre (A-A) kirigin ¢esitli koniklik oranlar1 i¢in boyutsuz ilk
i¢ dogal frekansi (an =an = @)

(24 Q Q, Q3
0,1 10,80746 28,35915 54,34716
0,2 12,42706 33,34338 64,58753
0,3 13,88250 37,66556 73,32978
0,4 15,24105 41,61837 81,25642
0,5 16,53377 45,32714 88,65022
0,6 17,77812 48,85937 95,66101
0,7 18,98507 52,25642 102,3796
0,8 20,16204 55,54575 108,8658
0,9 21,31435 58,74674 115,1617
1,0 22,44594 61,87363 121,2981

Tablo 25. Hasarsiz bir ucu ankastre digeri serbest (A-S) kirisin ¢esitli koniklik oranlar1 i¢in
boyutsuz ilk ti¢ dogal frekansi (on =an = @)

(24 (@) Q) Q3
0,1 7,210340 18,69602 37,15827
0,2 6,201313 18,40334 39,87596
0,3 5,514044 18,66130 42,86034
0,4 5,013839 19,08728 45,79568
0,5 4,630053 19,57228 48,64348
0,6 4,323814 20,07688 51,40640
0,7 4,072121 20,58462 54,09411
0,8 3,860467 21,08807 56,71640
0,9 3,679219 21,58378 59,28182

1,0 3,521702 22,07023 61,79753
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Tablo 26. Hasarsiz iki ucu serbest (S-S) kirisin ¢esitli koniklik oranlar1 i¢in boyutsuz ilk ti¢
dogal frekansi (on =an = @)

(24 Q Q Qs
0,1 15,20581 33,62107 59,95841
0,2 14,94847 36,32902 67,72304
0,3 15,41146 39,50195 75,21594
0,4 16,17260 42,73834 82,35625
0,5 17,07933 45,96298 89,21388
0,6 18,06632 49,15950 95,84933
0,7 19,10219 52,32612 102,3072
0,8 20,17065 55,46507 108,6201
0,9 21,26273 58,57956 114,8126
1,0 22,37329 61,67282 120,9034

Tablo 27. Tek hasarli iki ucu mafsalli (B-B) kirisin ¢esitli hasar senaryolar1 i¢in boyutsuz ilk
ti¢ dogal frekansi (an =an = 0,5, d / h, = 0,15)

Xe/L ﬂ O Q, Q3
0,1 0,5972 6,954196 29,05687 64,97411
0,2 0,5787 6,945997 28,92987 64,70936
0,3 0,5585 6,930842 28,84252 65,00753
04 0,5364 6,909825 28,90273 65,19961
0,5 0,5120 6,886959 29,05994 64,64891
0,6 0,4850 6,869268 29,09308 64,58950
0,7 0,4552 6,865925 28,87491 65,21506
0,8 0,4219 6,885239 28,65365 64,57919
0,9 0,3846 6,926743 28,81756 64,17924
1,0 - - - -

Tablo 28. Tek hasarl1 iki ucu ankastre (A-A) kirisin ¢esitli hasar senaryolar1 igin boyutsuz
ilk ti¢ dogal frekansi (en =an = 0,5, d / h; = 0,15)

Xc /L p O (@7} Qs

0,1 0,5972 16,42018 45,22809 88,63324
0,2 0,5787 16,49646 45,30340 88,23359
0,3 0,5585 16,53320 45,05124 88,08576
0,4 0,5364 16,51046 44,93866 88,64548
0,5 0,5120 16,44287 45,19345 87,96790
0,6 0,4850 16,38640 45,30044 87,79815
0,7 0,4552 16,40775 44,90306 88,64302
0,8 0,4219 16,50718 44,83157 87,50533
0,9 0,3846 16,47319 45,32510 88,43922

1,0 - - - -
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Tablo 29. Tek hasarl1 bir ucu ankastre digeri serbest (A-S) kirisin gesitli hasar senaryolari
i¢in boyutsuz ilk ti¢ dogal frekansi (an =an = 0,5, d / h; = 0,15)

X: /L i O Q, Qs
0.1 0,5972 4586698 19,46594 4855351
0,2 0,5787 4,590233 19,55075 48,60699
0.3 0,5585 4,595431 19,56865 48,33459
0,4 0,5364 4,602121 19,50288 48,27812
05 0,5120 4,609755 19,39275 48,57158
0,6 0,4850 4617423 19,32067 48,53822
0,7 0,4552 4,623943 19,35234 47,96996
0,8 0,4219 4,628208 19,46840 4787079
0.9 0,3846 4,629886 19,55922 48,47972
1,0 - - - -

Tablo 30. Tek hasarlt iki ucu serbest (S-S) kirisin ¢esitli hasar senaryolari igin boyutsuz ilk
ti¢ dogal frekansi (an =an = 0,5, d / h, = 0,15)

Xe/L ﬂ O Q, Q3

0,1 0,5972 17,07767 45,93675 89,06490
0,2 0,5787 17,06012 45,75062 88,48038
0,3 0,5585 17,00814 45,52030 88,69023
04 0,5364 16,92551 45,60842 89,20482
0,5 0,5120 16,84872 45,92207 88,40258
0,6 0,4850 16,82808 45,81906 88,58567
0,7 0,4552 16,88938 45,28084 89,10128
0,8 0,4219 16,99765 45,24681 87,56810
0,9 0,3846 17,06968 45,81812 88,44750
1,0 - - - -

Tablo 31. iki hasarli iki ucu mafsalli (B-B) kirisin cesitli hasar senaryolar1 icin boyutsuz ilk
i¢ dogal frekansi (an =aw = 0,5, Xc2/L = 0,5, d / h; = 0,15)

Xe2 /L B Q Q Q3
0,1 0,5972 6,884632 29,00746 64,39485
0,2 0,5787 6,876669 28,88277 64,12445
0,3 0,5585 6,861946 28,79703 64,41761
0,4 0,5364 6,841522 28,85655 64,62674
0,5 0,5120 6,886959 29,05994 64,64891
0,6 0,4850 6,802192 29,04160 64,05430
0,7 0,4552 6,799029 28,82028 64,63975
0,8 0,4219 6,817821 28,59773 64,01093
0,9 0,3846 6,858057 28,76420 63,63724

1,0 - - - -
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Tablo 32. iki hasarli iki ucu ankastre (A-A) kirisin cesitli hasar senaryolari igin boyutsuz ilk
ti¢c dogal frekansi (on =an = 0,5, Xc1/L =0,5,d / h, =0,15)

X2 /L B Q Q, Qs
0,1 0,5972 16,32851 45,09592 87,94968
0,2 0,5787 16,40468 45,17096 87,54813
0,3 0,5585 16,44212 44,92658 87,38289
0,4 0,5364 16,42099 44,81688 87,95985
0,5 0,5120 16,44287 45,19345 87,96790
0,6 0,4850 16,30071 45,16409 87,17758
0,7 0,4552 16,32171 44,75928 87,95830
0,8 0,4219 16,41787 44,69077 86,85910
0,9 0,3846 16,38238 45,19135 87,76962
1,0 . . ; -

Tablo 33. iki hasarli bir ucu ankastre digeri serbest (A-S) kirisin cesitli hasar senaryolari i¢in
boyutsuz ilk ti¢ dogal frekansi (en =o» = 0,5, Xc2/L = 0,1, d / h; = 0,15)

Xe2 /L ﬂ O Q, Q3
0,1 0,5972 4,586698 19,46594 48,55351
0,2 0,5787 4,547957 19,44654 48,51444
0,3 0,5585 4,553047 19,46159 48,24117
04 0,5364 4,559579 19,39469 48,18843
0,5 0,5120 4,567013 19,28549 48,48281
0,6 0,4850 4,574463 19,21527 48,44669
0,7 0,4552 4,580785 19,24791 47,87817
0,8 0,4219 4,584914 19,36330 47,78121
0,9 0,3846 4,586537 19,45307 48,39009
1,0 - - - -

Tablo 34. Iki hasarli iki ucu serbest (S-S) kirisin gesitli hasar senaryolar1 icin boyutsuz ilk
i¢ dogal frekansi (an =aw = 0,5, Xc2/L = 0,5, d / h; = 0,15)

Xe2 /L B Q Q Q3
0,1 0,5972 16,84712 45,89627 88,25428
0,2 0,5787 16,83028 45,71310 87,66490
0,3 0,5585 16,78031 45,48644 87,85908
0,4 0,5364 16,70068 45,57401 88,39744
0,5 0,5120 16,84872 45,92207 88,40258
0,6 0,4850 16,60742 45,77416 87,83197
0,7 0,4552 16,66694 45,23064 88,27932
0,8 0,4219 16,77083 45,19856 86,80278
0,9 0,3846 16,83954 45,77593 87,67028

1,0 - - - -
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Tablo 35. Ug hasarli iki ucu mafsalli (B-B) kirisin gesitli hasar senaryolar1 i¢in boyutsuz ilk
ti¢ dogal frekansi (an =am = 0,5, Xc1/L = 0,5, X2/L = 0,4, d / hy =0,15)

X3 /L B Q Q, Qs
0,1 0,5972 6,839234 28,80612 64,37009
0,2 0,5787 6,831405 28,68620 64,09618
0,3 0,5585 6,816937 28,60379 64,39159
0,4 0,5364 6,841522 28,85655 64,62674
0,5 0,5120 6,841522 28,85655 64,62674
0,6 0,4850 6,758435 28,83619 64,03712
0,7 0,4552 6,755415 28,61305 64,61776
0,8 0,4219 6,773869 28,39347 63,99248
0,9 0,3846 6,813256 28,56173 63,62145
1,0 . . ; -

Tablo 36. Ug hasarli iki ucu ankastre (A-A) kirisin cesitli hasar senaryolari i¢in boyutsuz ilk
ti¢ dogal frekansi (an =an = 0,5, Xc1/L = 0,5, Xc2/L = 0,4, d / hy =0,15)

Xe3 /L B (@71 Q Q3
0,1 0,5972 16,30558 4471915 87,94170
0,2 0,5787 16,38217 4479692 87,54266
0,3 0,5585 16,42015 44,56459 87,37858
0,4 0,5364 16,42099 44,81688 87,95985
0,5 0,5120 16,42099 44,81688 87,95985
0,6 0,4850 16,28078 4478354 87,16624
0,7 0,4552 16,30157 44,37942 87,95021
0,8 0,4219 16,39651 44,32027 86,84668
0,9 0,3846 16,36073 44,81466 87,76095
1,0 - - - -

Tablo 37. Ug hasarli bir ucu ankastre digeri serbest (A-S) kirisin gesitli hasar senaryolar1 i¢in
boyutsuz ilk ii¢ dogal frekansi (Xci/L = 0,1, Xe2/L = 0,2, on=av=0,5, d / h; = 0,15)

Xe3 /L B Q Q Q3
0,1 0,5972 4,547957 19,44654 48,51444
0,2 0,5787 4,547957 19,44654 48,51444
0,3 0,5585 4,515146 19,44192 48,20520
0,4 0,5364 4,521529 19,37443 48,15296
0,5 0,5120 4,528785 19,26510 48,44497
0,6 0,4850 4,536048 19,19511 48,40738
0,7 0,4552 4,542206 19,22814 47,84191
0,8 0,4219 4,546223 19,34381 47,74646
0,9 0,3846 4,547801 19,43367 48,35208

1,0 - - - -
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Tablo 38. Ug hasarl iki ucu serbest (S-S) kirisin cesitli hasar senaryolar1 icin boyutsuz ilk
ti¢ dogal frekansi (an =am = 0,5, Xc1/L = 0,5, X2/L = 0,4, d / hy =0,15)

Xe3/L B Q1 Q, Qs
0,1 0,5972 16,69911 45,54944 88,24846
0,2 0,5787 16,68258 45,37486 87,65555
0,3 0,5585 16,63356 45,15881 87,85003
0,4 0,5364 16,70068 45,57401 88,39744
0,5 0,5120 16,70068 45,57401 88,39744
0,6 0,4850 16,46624 45,41692 87,82861
0,7 0,4552 16,52470 4487578 88,27439
0,8 0,4219 16,62551 44,85357 86,80080
0,9 0,3846 16,69184 45,42944 87,66694
1,0 . . ; .

EBS8 elemaninin EB6 elemani tizerindeki Ustiinliigii egriligi bagimsiz bir degisken
olarak gbz oniine almasidir. Egrilik, kiriste rijitlik degisimlerine karsi son derece hassastir.
degerlendirilerek hasar konumlar1 kolayca tespit edilebilir. Bundan sonraki tablo ve
grafiklerde, fiziksel 6zellikleri L = 0,6 m, b, = b, =0,02 m, h, =0,02 m, h, = 0,005 m olan
celik kirisin ¢esitli sinir sartlar1 ve hasar durumlar i¢in dogal frekans, mod sekli ve mod
sekli egriligi (modal egrilik) sunulmustur. Hasarli durumlar i¢in ¢atlak uzunlugunun d / hy =
0,15 oldugu kabul edilmistir. Boyle bir degerin secilmesindeki sebep, si1g catlaklar
durumunda dahi modal egriligin hasar konumlarin1 tespitteki basarisini gostermektir. Bu
kiris i¢in ¢esitli sinir sartlar1 ve hasar durumlar1 g6z 6niine alinarak elde edilen ilk ti¢ dogal
frekansi (Hz), Tablo 39-41°de verilmistir. Bu tablolardan da en biiyiik dogal frekanslarin iki
ucu ankastre (A-A) ve iki ucu serbest (S-S) kirisler i¢in elde edildigi ve bu iki hale ait
degerlerin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. En kii¢iik dogal frekanslar ise konsol (A-
S) kiriste elde edilmektedir.

Sekil 13-24’te, yukaridaki paragrafta 6zellikleri verilen degisken kesitli kirisin goz
Oniine alinan hasar durumlar1 ve siir sartlar1 i¢in ilk ic mod sekli ile modal egrilik
degisimleri gosterilmistir. Hasar durumunda, mod sekli egrilerinde hasarin bulundugu
noktada siireksizlik (kiriklik) meydana gelir. Bununla beraber, kirig iizerinde s1§ ¢atlak
bulunmasi (veya diger bir deyisle hasar derecesinin kiigiik olmasi) durumunda, burada
verilen sekillerden de goriilecegi lizere, catlak konumlar1 acik olarak goriilememektedir.
Ancak, modal egrilik grafiklerine bakildiginda, hasar konumlarinda ani sigramalar oldugu

goriilmektedir. Daha once de ifade edildigi lizere mod sekli egriligi, rijitlik degisimlerine
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kars1 ¢cok hassas oldugundan literatiirde de 6nemli bir hasar tespit yontemi (araci) olarak
dikkat ¢ekmektedir. EB8 sonlu eleman modeli yardimiyla mod sekli egriliginin dogrudan
elde edilebilmesi ve bunun agiklik boyunca degisiminin incelenerek hasar (catlak)
konumlarmin kolayca tespit edilebilmesi, bu elemanin 6nemli bir avantaji olarak ortaya
cikmaktadir.

Tablo 39. Yiiksekligi dogrusal degisen tek hasarli kirisin gesitli sinir sartlari igin ilk ti¢ dogal
frekanst (Hz) (xc1/L = 0,1)

Sinur sart1 f1 f f
B-B 70,8316 301,0110 670,1983
A-A 167,4069 461,7043 905,6243
A-S 54,8769 213,3584 512,8516
S-S 184,2360 482,5023 925,3524

Tablo 40. Yiiksekligi dogrusal degisen iki hasarli kirisin ¢esitli sinir sartlari i¢in ilk ti¢ dogal
frekans: (Hz) (x.i/L = 0,1 ve 0,3)

Sinir sart1 f1 f f3
B-B 70,6253 298,1257 666,2434
A-A 167,3022 459,6773 898,1722
A-S 54,4172 213,3577 510,2291
S-S 183,6084 477,9976 917,4833

Tablo 41. Yiiksekligi dogrusal degisen ti¢ hasarli kirigin ¢esitli sinir sartlar1 igin ilk ti¢ dogal
frekans: (Hz) (x.i/L = 0,1, 0,3 ve 0,5)

Sinir sart1 f1 f f3
B-B 69,8498 296,4998 661,7297
A-A 166,6247 455,8293 894,6553
A-S 54,0626 211,3418 507,6169

S-S 180,6643 476,1658 911,0353
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mod sekli ve modal egrilik degisimi



44

x/L

— —
'

NUOAISUOJ [130$ PO

— —
'

nuoAIsyuo] 13198 Pojy

x/L

xo/L

— —
[

nuoAIsyuoj (1398 Pojy

200

-600

1[LIZe (PO

0.8

0.6

0.4

0,2

x/L

Sekil 14. Yiksekligi dogrusal degisen tek hasarli iki ucu ankastre

kirisin ilk i mod sekli ve modal egrilik degisimi



45

x/L

— —
'

NUOAISUOJ [130$ PO

— —

nUOKISUO] 1398 po

N

x/L

xo/L

— —
[

nuoAIsyuoj (1398 Pojy

I
©
=

T

0
o]

8

2

=~
S

T —
'

Aq11go [epoy

0,8

0,6

0.4

0,2

x/L

Sekil 15. Yiksekligi dogrusal degisen tek hasarli konsol kirisin ilk ti¢

mod sekli ve modal egrilik degisimi



46

x/L

— —
'

NUOAISUOJ [130$ PO

— —
'

nuoAIsyuo] 13198 Pojy

x/L

x/L

— —
[

nuoAIsyuoj (1398 Pojy

0
40 —

[
=
%

y1[LIZe [EPON

-120 —
-160

0.8

0.4 0.6
x/L

0,2

Sekil 16. Yiiksekligi dogrusal degisen tek hasarli iki ucu serbest

kirisin ilk i¢ mod sekli ve modal egrilik degisimi



47

0.8

0.6

0.4

0,2

x/L

—
'

NUOAISUOJ [130$ PO

—
'

nuoAIsyuo] 13198 Pojy

0.8

0.6

0.4

0,2

x/L

xo/L

-60

— —
[

NUOATSYUOJ [13{o8 PO WHFo (PO

N ¥

x/L

Sekil 17. Yiksekligi dogrusal degisen iki hasarli basit kirigin ilk ii¢

mod sekli ve modal egrilik degisimi



48

x/L

— —
'

NUOAISUOJ [130$ PO

— —
'

nuoAIsyuo] 13198 Pojy

x/L

x/L

— —
[

nuoAIsyuoj (1398 Pojy

200

-600

1[LIZe (PO

0.8

0,6

0.4

0,2

x/L

Sekil 18. Yiiksekligi dogrusal degisen iki hasarli iki ucu ankastre

kirisin ilk i¢ mod sekli ve modal egrilik degisimi



49

x/L

— —
'

NUOAISUOJ [130$ PO

— —

nUOKISUO] 1398 po

N

x/L

xo/L

— —
[

nuoAIsyuoj (1398 Pojy

L

=) ls)

— —
] ]

Aq11go [epoy

|
S

=20 —

x/L

Sekil 19. Yiiksekligi dogrusal degisen iki hasarli konsol kirisin ilk ii¢

mod sekli ve modal egrilik degisimi



50

x/L
x/L
x/L

0.8

0.4 0.6
x/L

0,2

ilk li¢ mod sekli ve modal egrilik degisimi

-160

— — — — — —
' ' [

NUOAISUOJ [130$ PO nuoAIsyuo] 13198 Pojy nuoAIsyuoj (1398 Pojy NS0 [epoy

Sekil 20. Yiiksekligi dogrusal degisen iki hasarli iki ucu serbest kirigin



51

—
'

NUOAISUOJ [130$ PO

—
'

nuoAIsyuo] 13198 Pojy

-60

— — N 5
[

NUOATSYUOJ [13{o8 PO WHFo (PO

x/L

Sekil 21. Yiiksekligi dogrusal degisen ti¢ hasarli basit kirisin ilk ii¢

mod sekli ve modal egrilik degisimi



52

xo/L
I
I,
I
I
I
I
I
I
I
I
I

200

— — — — — —
' ' [

NUOAISUOJ [130$ PO nuoAIsyuo] 13198 Pojy nuoAIsyuoj (1398 Pojy

1[LIZe (PO

-600

0.6 0.8
x/L

0.4

0,2

Sekil 22. Yiiksekligi dogrusal degisen ii¢ hasarli iki ucu ankastre

kirisin ilk i¢ mod sekli ve modal egrilik degisimi



53

T T _ T
wy
—

'

=20 —

wy (=
— — — — — — ' —
| | '

NUOATSYUOJ [10% PO NUOATSYUOJ [10% PO NUOATSYUOJ [1o8 PO 1130 [epoy

x/L

Sekil 23. Yiiksekligi dogrusal degisen ti¢ hasarli konsol kirisin ilk ii¢
mod sekli ve modal egrilik degisimi



54

xo/L

0.8

0.4 0.6
x/L

0,2

mod sekli ve modal egrilik degisimi

— — — — — —
' ' [

NUOATSNUOJ 1308 PO NUOATSNUOJ [1)[$ PO NUOATSNUOJ [1[§ PO yi1ge [epoy

-160

Sekil 24. Yiiksekligi dogrusal degisen ti¢ hasarli serbest kirisin ilk ii¢



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, birden fazla hasar igeren degisken kesitli Euler-Bernoulli
kirislerinin serbest titresimleri sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. iki farkli tipte
sonlu eleman modeli i¢in kiitle ve rijitlik matrisleri Galerkin yontemiyle elde edilmistir.
Fortran dilinde yazilan sonlu eleman programi yardimiyla sayisal ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Onerilen yontemin dogrulugu, mevcut literatiir ve ANSYS® {i¢ boyutlu
sonlu eleman analizleriyle karsilastirmalar yapilarak gosterilmistir. Serbest titresim
karakteristikleri lizerinde koniklik orani, hasarin sayisi, yeri ve siddetinin etkisini gostermek
lizere parametrik calisma yapilmistir. Calismadan ¢ikarilan sonuglar asagida maddeler
halinde siralanmistir:

1. Koniklik azaldik¢a, boyutsuz dogal frekanslar artmaktadir. Ancak, konsol kiriste
konikligin artmasi boyutsuz birinci dogal frekanslarin azalmasina sebep
olmaktadir.

2. En biiyiik dogal frekanslar iki ucu ankastre (A-A) ve iki ucu serbest (S-S) kirigler
icin elde edilmektedir. Bu iki sinir sart1 i¢in dogal frekanslarin birbirlerine ¢ok
yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu sonug, Abrate (1995) ile ortiismektedir.

3. Hasar derecesinin (siddetinin) artmasi boyutsuz dogal frekanslar1 azaltmaktadir.
Catlak sayisinin artmasi da dogal frekanslar1 azaltmakla birlikte, etkisi hasar siddeti
kadar degildir.

4. Degisken kesitli kiriste ¢atlagin uzunlugu sabit kalip sadece konumu degistiginde,
incelenen tiim durumlarda boyutsuz dogal frekanslarin ¢ok az degistikleri
gorilmiistiir.

5. Modal egrilik yardimiyla ¢atlak konumlar1 kolayca tespit edilebilmektedir. Sig
catlaklarin mevcudiyeti halinde bile sonuglar tatmin edicidir. EB8 elemani, bu
yoniiyle 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda ele alinan konunun devamu olarak gelecekte yapilabilecek

calismalar agagida siralanmaistir:

1. Kayma deformasyonu ve donel atalet etkileri dikkate alinarak ¢alisma Timoshenko

kiris elemani i¢in tekrarlanabilir.
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. Calismada klasik sinir sartlar1 dikkate alinmistir. U¢ kosullart genellestirilerek
calismanin sonuglart genisletilebilir. Ayrica, elastik zemine oturan degisken kesitli
kirislere caligma genisletilebilir.

. Tabakali kompozit ve fonksiyonel derecelendirilmis degisken kesitli kirisler i¢in
benzer calisma yapilabilir.

yoluna bagvurulmustur. Bunun yerine hasarli kesitte agirliksiz donel yay
tanimlanarak transfer matrisi yontemiyle hasarli kirig eleman tiiretilebilir.

. Konik kiriglerde burkulma (stabilite) problemi ele alinabilir.

. Kesitin sadece dogrusal degistigi diistiniilmiistiir. Kesitin iistel veya kuvvet
fonksiyonu seklinde daha genel degistigi durumlar i¢in calismanin sonuglar
genisletebilir.

. Calismada sadece modal parametrelerin (dogal frekans, mod sekli, modal egrilik)
sayisal olarak belirlenmesi ele alinmistir. Gelistirilen sonlu eleman programi,

deneysel o6l¢iim verilerine dayali hasar tespiti algoritmalariyla birlestirilerek hasar

tespiti uygulamalarinda kullanilabilir.
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