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OZET

Bu tez calismasinda tek agiklikli celikten teskil edilmis bir kirise diisiik hizda ¢arpma
problemi ele alinmustir. Ik temas aninda belirli bir baslangic hiz1 olan gelik bir kiirenin
kiris tizerindeki ¢arpma etkisi analitik ve hesaplamali olarak incelenmistir. Calismanin
analitik kisminda, belirli noktalardan enine dogrultuda ¢arpma yiiklemesi uygulanan farkli
mesnet kosullarina sahip kirislerde ¢arpma noktasindaki yer degistirmeler zamana bagl
olarak elde edilmistir. Bu kirislerin sonlu eleman modelleri ABAQUS programi ile
olusturularak hesaplamali ¢6ziim yapilmistir. Analitik ¢6ziimden ve hesaplamali ¢6ziimden
elde edilen deplasman — zaman egrileri karsilagtirllmig ve uyumlu sonuglar bulunmustur.
Ayrica belirli noktalardan carpma etkisindeki basit mesnetli kiris i¢in ardil-garpma
davranig1 da hesaplamali olarak incelenmis ve elastik sinirlar iginde deplasman — zaman
egrileri, kiirenin kirise ilk temas anindan itibaren kiireye ait ardil-carpmalar1 da gosterecek
sekilde olusturulmustur. Ardil-carpma davranisi literatiirde yer alan deneysel bir ¢alisma
ile de karsilastirilmustir.
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ABSTRACT

In this study, low velocity impact on a single-span steel beam is considered. The impact of
a steel sphere on the beam is investigated analytically and computationally assuming an
initial velocity for the sphere at the instant of first contact. In the analytical part of the
work, displacements of the contact point on the beams are obtained as a function of time
for different support conditions. The finite element models of these beams are created
using ABAQUS software and computational analyses are carried out. Curves representing
the displacement over a time interval obtained from analytical solution and computational
solution are compared and results with good agreement are obtained. Furthermore, sub-
impact behavior of simply supported beam subjected to impact loading on certain points is
analyzed computationally and within the elastic limits, displacement-time curves
representing the sub-impacts between the sphere and beam are also obtained. Sub-impact
behavior is compared with an experimental study reported in the literature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a Kiris frekans sabiti

A Kiris enine kesit alani

a x = 0 noktasi ile carpma noktas1 arasindaki mesafe
b Carpma noktasi ile x = L noktas1 arasindaki mesafe
B Kiris genisligi

D Kiris yiiksekligi

e Geri sekme katsay1si

E Young modiili

1 Kirisin x eksenine gore atalet momenti

g Yer ¢ekimi ivmesi

k Basit mesnetli kirisin rijitligi

L Kiris uzunlugu

M Kiris ve kiire kiitleleri orani

my Kiris kiitlesi

mg Kiire kiitlesi

Vg Kiirenin baslani¢ hiz1

w Kiris orta noktasinda olusan diisey deplasman

w; Kiris agikliginda herhangi bir yerde diisey deplasman
Wy Statik deplasman

r Kiirenin yar1 ¢ap1

T Kinetik enerji

V Potansiyel enerji

0 Temas kuvveti

X Kiris kartezyen koordinati

p Ozkiitle

At Zaman aralig1

v Poisson orani



Simgeler

Kisaltmalar

CFRP
C3DS8R
R3D3
SDOF
SEM
S4R

X1V

Aciklamalar

Dinamik deplasman
Dogal dairesel frekans

Frekansla orantili katsay1

Aciklamalar

Karbon fiber takviyeli polimer

Indirgenmis lineer hekza hedral 8 noktali kutu eleman
Dort noktali rijit eleman

Tek serbestlik dereceli sistem

Sonlu elemanlar metodu

Dort noktali kabuk eleman



1. GIRIS

Yirminci yiizyilin baglarindan itibaren sanayi ve teknolojideki gelisme ile birlikte
miihendislik yapilarina olan ihtiyacin artmasi, birbirleriyle i¢ ice olan yapi, insan ve doga
arasinda 6nemli bir dinamik etkilesim olusturmustur. Giliniimiizde bu etkilesim iginde
birbirlerine ¢arpan cisimlerin dinamik davranislar1 ingaat, savunma ve otomotiv gibi

sektorlerde lizerinde durulan konularin baginda gelmektedir.

Miihendislik yapilart kullanim Omiirleri boyunca statik ve dinamik yiiklerin etkisinde
kalirlar. Yaygin etkisi olduk¢a dnemli olan deprem, yiiksek yapilar i¢in dikkate alinmasi
gereken riizgar, bir fabrika igerisinde ¢alisan makinenin yarattigi titresim gibi dinamik
yukler ile diisiik ve yiiksek hizda carpma etkileri onemli dinamik yiikleme tipleridir. Kopri
ayaklar1, Ust gecit, elektrik direkleri, yol kenar bariyerlerine tasit carpmasi, askeri bir
yapida meydana gelen patlama, helikopter ve ucak gibi hava araglarinin inig esnasinda
alana temaslari, yamag¢ altina insa edilen yapilara kaya diismesi, ucak panellerine dolu
tanesi veya alanda bulunan parcaciklarin, kii¢iik taglarin ¢arpmasi gibi durumlar gesitli
carpma yiiklemelerine ornek olarak verilebilir. Bu yiiklemelerin sonucunda yapilarda
gocmeye kadar varan ve can kaybina neden olan hasarlar olusabilir. Bu nedenle ¢arpma

etkisine maruz kalan yapilarin davranis1 6nemle lizerinde durulmasi gereken bir konudur.

Carpma kavrami Galileo ve Newton ile baslamakta ve giinlimiize kadar 6nemli bir agama
kaydederek gelmektedir. 19 yy.’da Young, Cox, St.Venant gibi bilim insanlar1 kirislere
enine dogrultuda carpma ile ilgili ¢alismalar yapmis, Hertz, yerel temas deformasyonlari
teorisini gelistirmis ve Timoshenko bu teoriden yola ¢ikarak kiriglerde enine dogrultuda
carpma konusu {lizerinde ¢alismistir [1]. Giliniimiizde arastirmacilar diisiik hizda [2-3] ve
yliksek hizda [4-6] carpma c¢alismalariyla celik ve betonarme gibi yapi malzemelerinin

enine dogrultuda ¢arpma etkisi altindaki davranigini ortaya koymaya caligsmaktadir.

Bilgisayar ortaminda olanaklarin teknoloji ile birlikte artmasiyla hesaplamali yontemler ve
ozellikle sonlu elemanlar yontemi, carpma etkisini incelemek i¢in kullanilan 6nemli bir
ara¢ olmustur. Dogrusal veya dogrusal olmayan modellerle gergek¢i sonuglar elde
edilebilmektedir. Carpan ve carpilan cisim arasinda temas elemanlarinin ¢éziime dahil

edilmesiyle daha gercekei ¢oztimler elde edilmektedir.



Fiziksel anlamiyla ¢arpma mekanizmasinin ana hatlarimi ve bu mekanizmada yer alan
terimleri kavramak adina golf oynayan bir sporcunun topa vurus an1 diisliniilebilir. Bir golf
sopastyla topa vuruldugu anda cisim ylizeylerinin birbirlerine temasindan itibaren cisimler
bir siire birlikte hareket ederler. Carpisma oldukca kisa siirelidir ve cisimlerin agirliklarina
oranla biiyiikk temas kuvvetleri olusur. Deformasyon ve restitiisyon olarak
isimlendirilebilecek iki asama ile carpigsma siireci ifade edilebilir. Deformasyon asamasi
sirasinda temas kuvvetleri ve deformasyon itkisi olusur ve bu asama sonunda g¢arpisan
cisimler ortak bir hiza ulasir. Bu andan sonra restitiisyon asamasi olur. Bu asamada yine
temas kuvvetleri ve restitlisyon itkisi olusur Carpisma sirasinda olusan kuvvetlerin
biiyiikliiklerine ve ¢arpisan cisimlerin malzemesine bagl olarak bu cisimler baslangigtaki

sekillerini alirlar veya kalici deformasyon olusur.

Kati cisimler arasinda gergeklesen carpisma sirasinda olusan temas kuvvetleri temas
bolgesindeki yerel deformasyonlarin sonucudur. Yerel deformasyonlar ise cisimlerin goreli
hizlarina ve sertliklerine gére gesitlilik gdstermektedir. Ornegin diisiik hizli garpmalarda
olusan gerilmeler sadece carpma bolgesinde kiiciik deformasyonlara neden olurken,
yiiksek hizli carpmalarda temas bolgeleri ve yakinlarinda plastik akmaya baglh biiyiik sekil

degistirmeler veya kirilma, par¢alanma ve delip gegcme goriilebilir [7].

Kat1 cisimlerde carpma tiirline gore farkli analitik yaklasimlar gerektiren diisiik hizli
carpma etkisi siiflandirilirken temas aninda olusan deformasyonlar, bu deformasyonlarin
carpisan cisimlerdeki dagilimi ve temas siirecini nasil etkiledigi iizerinde durulur. Kati
cisimlerde genel olarak parcacik carpmasi, rijit cisim ¢arpmasi, elastik cisimlerde enine
dogrultuda ¢arpma ve elastik cisimlerde boyuna dogrultuda ¢arpma olmak iizere dort tip

carpigma analizi vardir [7].

Parcacik ¢arpismasi sadece itkinin normal bileseninin yer aldig1 analitik bir yaklasimdir.
Burada cisimler piiriizsiiz ve kiiresel tekil kiitleler olarak kabul edilir. Temas kuvvetinin

kaynag belirli olmasa da, kuvvetli ve ¢ok kisa siireli bir yiikleme ¢esidi oldugu diisiintiliir

[7].

Rijit cisim carpmasi, temas alani kendilerine ait tim boyutlardan daha kiigiik olan
cisimlerde gerceklesir. Temas ylizeylerinde olusan gerilmeler dairesel uzakligin artmasiyla

hizli bir sekilde azalir. Deformasyona ait enerji temas bdlgesinde yogunlasmistir. Sekil



degistirmis bu temas bolgesi kisa ve ¢ok rijit bir yay gibi davranarak carpma noktasinda
cisimlerin birbirlerinden ayrilmasini saglar. Temas periyodu cisimlerin esdeger kiitlesiyle

orantilidir [7].

Elastik cisimlerde enine dogrultuda ¢arpma, ¢arpisan cisimlerden en az bir tanesinin temas
bolgesindeki gerilmelerden dolay1 egilmeye maruz kalmasi durumunda gergeklesir. Temas
sliresini artiran bu egilmeler, yerel deformasyonlara neden olarak enerji kaybina neden

olurlar [7].

Elastik cisimlerde eksenel dogrultuda ¢arpma sirasinda cisim igerisinde boyuna dogrultuda
dalgalar olusturur. Carpma bdlgesinden belirli bir mesafede bir mesnetlenme oldugu
durumda eksenel dogrultuda ilerleyen dalgalar mesnetlerden yansiyarak dinamik analizi
etkiler. Bu esnada gegen slire¢ temas periyodunu belirler. Bu siire rijit cisim ¢arpmasinda

gecen temas periyodundan daha kisa olabilir [7].

En az biri hareket halinde olan cisimlerin ¢arpisma aninda deformasyon sathasinda
birbirlerine uyguladig: itki ile cisimler ayrilirken, restitiisyon sathasinda, birbirlerine
uyguladiklar1 itki arasinda bir oran vardir. Geri sigrama katsayisi (e) olarak bilinen bu
oranin ¢arpisan cisimlerin hizlarimin yani sira cisimlerin biiylikliikk ve sekillerine de bagh
oldugu deneysel olarak bulunmustur. Bu katsay1 0 ve 1 arasinda degerler alir. Katsayinin
bire esit olmasi cisimlerin temas ve ayrilma aninda birbirlerine uyguladiklar: itkinin esit
olmast anlamina gelir. Tam elastik ¢arpisma olarak adlandirilan bu durumda cisimler
birbirlerinden ayrilarak hareket ederler. Bu carpisma tiiriinde sistemdeki momentum ve
kinetik enerji korunmakla birlikte pratik hayatta tam elastik carpma durumu goézlenmez.
Geri sekme katsayisinin sifir oldugu durumda ise cisimleri birbirinden ayiracak itkinin
sifira esit olmast s6z konusudur. Plastik ¢arpma adi1 verilen bu durumda cisimler temas
anindan itibaren yapisarak birlikte hareket ederler. Plastik carpmada momentum korunumu
varken kinetik enerji korunmamaktadir. Baslangi¢ aninda sistemde var olan kinetik
enerjinin bir bolimi temas anindan itibaren yerel deformasyonlara ve titresimlerden

kaynakli 1s1 ve ses enerjisine doniisiir [8].

Tobe, basit mesnetli bir kirise kiire seklindeki bir cismin enine dogrultuda c¢apma

probleminin ilk olarak Timoshenko [9] tarafindan ele alindigin1 ve temas kuvveti igin



dogrusal olmayan bir ifade elde edilerek sayisal integral ile ¢oziim yapildigimi ifade

etmistir [10].

Eringen, hazirladig1 teknik raporda c¢esitli mesnet kosullarina sahip kiris ve plak gibi
elemanlar i¢in enine dogrultuda ¢arpma etkisi ile olusacak yer degistirmeleri ele almistir.
Hertz carpma yasasi ile temas kuvvetleri i¢in yazilan dogrusal olmayan integral denklemini
Genellestirilmis Galerkin Yontemi ve Kolokasyon yontemi ile ¢dzmiistiir. Daha sonra

yapilacak hesaplari kisaltmak i¢in kullanilmak iizere ¢esitli abaklar olusturmustur [10].

Tobe kendi calismasinda ise, basit mesnetli kirise kiiresel bir agirligin diismesi problemi
yerine silindirik bir cismin g¢arpma problemini ele almistir. Problemin ¢dzlimiinde
Timoshenko’nun kullandigr adim-adim sayisal integral yontemi ile Eringen’in [11]

kullandig1 kolokasyon yontemini ayr1 ayri1 kullanarak ¢éziim yapmustir [10].

Schwieger [12], Timoshenko’nun ¢aligmasindaki yer aldig: gibi iki farkli uzunluktaki uzun
olarak nitelenen kirislerde enine dogrultuda ¢arpma sonucunda olusacak maksimum temas
kuvvetlerinin ayni oldugunu belirtmektedir. Yazar, uzun kirislerde enine dogrultuda
carpma sonucunda olusacak maksimum g¢arpma yiikiiniin maksimum gerilmenin olustugu
andan sonra ulastigina dikkat cekerek, olusturdugu sadelestirilmis integral ifadelerinin

¢Ozimiinu yapmustir.

Ahmed ve digerleri, ¢alismalarinda iki ucundan serbest kirise tek noktadan ve iki noktadan
carpma yiiklemesi uygulayarak elasto-plastik davranis analizi yapmiglardir. Caligsmalarinin
sonucunda, carpma anindan itibaren kirisin ve carpan cismin hareketinin iiniform
olmadigin1 gostermislerdir. Carpan cismin enerji kaybi, kirisin elastik deformasyonda
soniimledigi enerji ve kati cisim hareketi i¢cin sarf edecegi enerjiye esittir. Geri sekme
durumunda bu enerji kaybi artacaktir. Temas noktasindan itibaren ilerleyen titresim
dalgalariyla yansiyan dalgalar arasindaki etkilesimin kirigin son durumdaki deformasyonu

belirledigini gozlemlemislerdir [13].

Dorogory ve Rittel [14] calismalarinda kare kesitli aliiminyum kiriglere uzunluklari
boyunca farkli noktalardan ¢arpma uygulayarak deneysel ve sayisal analiz yapmislardir.
Caligmalariin deneysel kisminda Hopkinson basing ¢ubugu kullanilarak 4 adet kare kesitli

iki ucu serbest kirise farkli noktalarindan carpma uygulanmistir. Hava tabancasinin



ateslenmesiyle silindirik kesitli Hopkinson c¢ubugu kirise itme uygulamistir. Deneyin
mermi ya da kiire gibi diger diizeneklerle hazirlanmamasinin nedeni bu sekilde hazirlanan
diizenekte uygulanan kuvvetinin ve yer degistirmenin tek bir parca olan basing ¢ubugu

tizerinde Olciilebilmesidir. Sekil 1.1°de deney diizenegi verilmistir.

transversly impacted aluminum
free-free square beam

Sekil 1.1. Deney diizeneginden goriiniis [14]

Caligmanin hesaplamali kisminda bilineer izotropik elasto-plastik aliiminyum malzeme
Ozelliklerine sahip 71424 adet C3D8R elemandan olusan sayisal model kullanilmistir.

Modeli olusturan eleman boyutlar1 yaklagik 1 mm civarindadir.

Carpma etkisi model tizerinde belirli bir bolgeye basing yiikii olarak etki ettirilmistir. Rijit

cisim dtelenmesi gerceklesmesi igin sekilde modelde mesnet sartlar1 olusturulmamastir.

Sekil 1.2°de sonlu eleman modelinin mesnet bolgesi ve modele etki eden ¢arpma

yiiklemesi verilmistir [14].



Sekil 1.2. Sonlu eleman modeli ve ¢arpma etkisine esdeger basing yiiklemesi [14]

Sonlu elemanlar analizinden edilen sonuglar uzama ve egilme durumlarinda plastik
deformasyonun gergeklestigini gostermistir. Plastik sekil degistirmenin biiytkligi ve
carpma bolgesindeki dagilimi tiim deneylerde yaklasik sonuglar vererek carpma
noktasindan itibaren gelismistir. Calismalarindaki sonuglar kare kesitli aliiminyum bir
kirise enine dogrultuda ¢arpma uygulanirsa plastik mafsal carpma bdélgesinde olusacagini
gostermistir. Bu mafsal egilmenin etkin oldugu egilme-uzama etkisinin sonucudur. Carpma
yiiklemesi kirisin orta noktasindan uygulandiginda serbest uglara gore daha fazla plastik
sekil degistirme gerceklesmistir. Bu sekil degistirme yiliklemenin ilk zamanlarinda
sonlarina dogru daha yiiksek seviyededir. Simetrik yiiklemede yiiksek plastik enerji kayb1
ve diisiik kinetik enerji goriilmektedir. Buna karsilik asimetrik yliklemede bu durum tam

tersinedir [14].

Pashah, Massenzio ve Jacquelin caligmalarinda carpma esnasinda yapidaki davranisin
ongoriilebilmesi adina teorik ve sayisal calisma yapilmistir. Calismanin teorik kisminda
elastik ve elasto-plastik malzeme modeli i¢in diisiik hizli ¢arpma yiiklemesinde baskin olan
kurmuglardir. Calismanin hesaplamali kisminda elastik ve elasto-plastik malzemeden teskil
edilmis basit mesnetli kiris ve bu kirise enine dogrultuda carpan kiiresel geometrili mermi
Abaqus/Explicit sonlu elemanlar programinda modellenmistir. Calismalarinin diisiik hizl
carpmalarda yerel plastik deformasyonun c¢arpma siirecinde onemli rol oynamadigini
ortaya koymuslardir. Gelistirdikleri yontemle, diisiik hizli carpmanin kritik st limit hiz

kosullari belirlemislerdir. Temas periyodu ve kirisin periyodu oranina bagli olarak



carpma siirecinin yay-kiitle modeli ya da kirisin titresimlerini de ele alan tam modelle

analiz edilmesi gerekliligi ¢alismanin bulgular1 arasindadir [15].

Ferrer ve digerlerinin [16] calismasinda, belirli 6zelliklere sahip celik kolona farkli kiitle
ve hizlari olan tasitlar tarafindan yapilan ¢arpma yiiklemesine karsilik gelen esdeger statik

yukii hesaplamak i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak aragtirma yapilmistir.

Yazarlar calismalarinda H kesitli eksenel yiiklii iki kolona statik ve dinamik yiikleme
modeli olusturmuslardir. Kolonlarda 4 katli bir binanin zemin katinda yer aliyormus gibi
eksenel yiikk ve moment yiiklemesi olusturulmustur. Bu yilikleme SAP2000 programu ile
hesaplandiginda kolonlara yaklasik 343 ton eksenel yiik ve 0,5 ton'metre moment
uygulanmigtir. Statik simiilasyon ANSYS, dinamik simiilasyon ise LSDYNA sonlu

elemanlar paket programlarinda olusturulmustur.

Tasita sirastyla 2,25 m/s ve 5,5 m/s hizlari, 1800 ve 3000 kg agirlik atanarak dort adet
dinamik analiz yapilmistir. 1800 kg agirlia sahip tasitin belirli hizlarda kolonlarda ¢arpma

simiilasyonu Sekil 1.3’te verilmistir [16].

Sekil 1.3. a) 10 km/h hiz ile carpma durumu b) 20 km/h hiz ile ¢arpma durumu [16]

Calismadaki en 0nemli referans parametresinin ¢carpma dogrultusunda kolonda olusacak
maksimum yer degistirme oldugu belirlenmistir. Calismalar1 sonunda elde ettikleri 6nemli

sonuglardan bazilar1 agagida verilmistir [16].

1800 kg ve 3000 kg agirligindaki tagitlarin kolonlara 10 km/s hizla ¢arpma durumuna
karsilik elde edilen esdeger statik yiik 30 KN civarindadir. Bu deger EUROCODEI’de



verilen degerden oldukea diisiiktiir. Bu durumda EUROCODET1’in giivenli bolgede oldugu
sOylenebilir [16].

Carpan tasitin hiz1 carpma yiiklemesine esdeger olan statik kuvvetin tayininde oldukga
etkindir. Bu nedenle aracin hizi belirli degilken esdeger statik kuvvete deger atamak

gercekei bir yaklagim degildir [16].

Thairy ve Wang c¢alismalarinda, yapilarda bulunan eksenel yiikli kolonlara arag
carpmastyla ilgili Eurocode 1’de bulunan sartlarin yeterliliklerini degerlendirmislerdir.
Abaqus/Explicit sonlu eleman paket programi ile hesaplamali adim gergeklestirilmistir.
Sayisal model olusturulurken kolonlarda C3D8R eleman tipi kullanilmigtir. Carpma aninda
ara¢ lineer yay modeli olarak tasarlanmistir. Plastik burkulma neticesinde kolonun
mekanizma durumuna gecerek gocmesi ongoriilmektedir. Bu yontemde kolonun gdgme
aninda ortaya ¢ikan maksimum enerjinin aracta deformasyonun motor kismina ulagsmasina
kadar lineer olarak ilerleyecegi kabul edilmektedir. Aracta olusacak maksimum
deformasyon ise kolonun maksimum yanal mukavemet degerine goére belirlenmistir.

Yazarlarin ¢calismalar1 sonucunda elde ettigi dnemli bulgular asagida verilmistir [17].

Kat adedi ondan diisiik olan binalarda kullanilan ortalama boyutlu kolonlarin tasariminda
Eurocode 1’in ongordiigii esdeger statik yiik kabul edilebilir seviyededir. Kat adedinin
ondan daha fazla olmasiyla kullanilan kolon boyutlarinin artmasi 50 km/h ve iizeri hizlarda
arac¢ carpmasina karsilik gelen esdeger statik yiikiin de olduk¢a artmasina neden olmustur.
Bu durumda Eurocode 1°de kabul edilen bazi degerlerin gilivensiz tarafta kaldig
gorlilmiistiir. Carpma kuvvetinin bulunmasinda Eurocode 1’in 6nerdigi kolon ya da arag
rijitliklerinden birinin hesaba katilmas1 yerine her ikisinin de hesaba katilmasi

gerekmektedir [17].

Chen ve digerlerinin ¢alismasinda, kusurlu yapilarin dinamik davranisinda kullanilan
malzeme etkisini aragtirmiglardir. Kusurlu bolgelerde ag sikligi artirillarak orta noktasinda
ve mesnet bolgesinde catlak bulunduran kirislerde carpma modeli olusturulmus ve sayisal

olarak analiz edilmistir. Calismalar1 sonucunda 6nemli bulgular asagida verilmistir [18].

Etkili gerilme ve deformasyonlar ¢atlak bolgelerinde olugmustur. Orta bolgesinde catlak

bulunduran model analizlerinde elde edilen gerilme ve deformasyonlar mesnet



bolgelerinde catlak bulunduran modeldekilerden oldukga fazladir. Catlak biiyiime mesafesi
belirli bir siireye kadar lineer artis gostermistir. Sonrasinda sabit bir deger etrafinda
dalgalanma gostererek devam etmistir. Bu dalgalanmanin nedeni malzemenin

elastisitesidir [18].

Thairy ve Wang c¢alismasinda patlama etkisi altindaki eksenel yiiklii ¢elik kolonlarin tek
serbestlik dereceli yontem (SDOF) ile analizini yapmustir. Onerdigi yontem eksenel basing
altindaki kolonun yanal Oteleme direncinin indirgenmesine dayali quasi-statik bir
yaklagimdir. Gelistirilen yontem gecerliligi, farkli patlama siddetlerine maruz kalan
celikten tretilmis ¢elik kolonlarin ABAQUS sonlu elemanlar paket programinda lineer
olmayan statik analizleri yapilarak test edilmistir. Caligma sonucunda kolona uygulanan
eksenel kuvvetin artmasinin kolonu go¢meye gotiirecek patlama siddetinin azalmasina
neden oldugu gibi 6nemli bir sonug elde edilmistir. Calisma sonuglar1 uygulanan yontemin
enine dogrultuda ¢arpma etkisi altindaki ¢elik kolonlarin tepki ve gé¢me davranislarini

Ongordiigiinti ve bu metodun uygunlugunu dogrulamistir [6].

Yilmaz [19] ¢alismasinda darbe ylikiine maruz kalan betonarme kirislerin davranislari
tizerinde ¢alisma yapmustir. Calismanin analitik kisminda diisiik hizli ¢arpma etkisi altinda
farkli mesnet kosullarmma sahip kirislere rijit plastik malzeme kabulilyle inceleme
yapilmistir. Momentumun korunumu ve enerji denklemlerine dayanan analitik ¢aligmada
tam plastik carpigsma kabuliiyle kirig ortasina belirli yiikseklikten agirlik diisme durumu
matematiksel olarak modellenmistir. Kirigin teskil edildigi malzemenin elastik ya da
plastik olmasina bagl olarak kirige ait enerji soniimleme oranlar1 elde edilmistir. Analitik
calismanin sonunda carpma olayinda elastik malzemeden olusan kirisin plastik

malzemeden olusan kirise gore daha fazla enerji soniimledigi gorilmiistiir.

Calismasinin deneysel kisminda Yilmaz, serbest agirlik diisiirme deney diizeneginde basit
ve iki ucu ankastre 4 kirisin orta noktalara farkl yiiksekliklerden agirlik diistiriilmesiyle
carpma testi uygulamustir. 75x5x5 cm’ kesitlerindeki kirisler sadece ¢ekme donatisi
yerlestirilerek tasarlanmistir. Kiriste kullanilan beton basing dayanimi 14,4 MPa’dir.
Cekme donatisinin akma ve kopma dayanimlar sirastyla 420 MPa ve 520 MPa’dir. Deney
sonuclarina bakildiginda ayni mesnet kosullarina sahip kirislerde agirhigin diisiiriildigi
yiliksekligin artmast durumunda kirig ortasinda olusacak yer degistirme artmaktadir.

Buna karsilik ayni ylikseklikten agirlik diisiiriilen deneylerde ise basit mesnetli kiriste iki
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ucu ankastre kirise gore daha fazla yer degistirme olusmaktadir. Deneysel ¢alismadan elde
edilen kiris donme agilari, teorik olarak elde edilen donme acgilarindan farklidir. Bu
durumun nedeni kurulan deney diizenegindeki kosullarin teorik ¢alismada kabul edilen

durumlari tam olarak yansitmamasidir [19].

Calismanin hesaplamali kismi, Ansys Explicit STR sonlu elemanlar paket programi ile
modellenerek sayisal ¢alisma yapilmistir. Sonlu eleman aginda kiris, mesnetler ve agirlik
diistirme diizenegi yer almaktadir. Bu parcalar icin kullanilan eleman tipi hekzahedron
olup, donatilar beam (line) elemanla modellenmistir. Hesaplamali ¢aligmadan elde edilen
ivme ve deplasman degerleri deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Kirislerin iizerindeki

catlak gelisimi bakimindan deneysel ve hesaplamali ¢alisma uyum icindedir [19].

Cho, Truong ve Shin [20] caligmalarinda oda sicakligindaki ve sifirin altindaki
sicakliklarda, enine ¢arpma etkisindeki iki ucu ankastre ¢elik kirisler iizerinde deneysel ve
sayisal ¢alismalar yapmislardir. DH36 sinifindaki ¢elik ¢ubuktan teskil edilmis her iki ucu
ankastre dort kirisin her birine bes adet ardisik ¢carpma testi uygulanmistir. Carpma testleri
agirlik diisirme diizeneginde yapilmis ve her bir test sonunda kiriglerdeki kalict yer
degistirmeler Olclilmiistir. ABAQUS/Explicit sonlu elemanlar paket programindan elde

edilen simiilasyonlarla deneysel ¢alisma sonuglar1 dogrulanmistir.

Caligmalariin deneysel kisminda oncelikle deney numunelerinden 4 adet par¢a (A,B,C,D
plaklar1) alinmis ve bu parcalara oda sicakliginda ve -50° C sicaklikta ¢ekme testi
uygulanarak mekanik 6zellikleri elde edilmistir. -50° C sicaklikta gekme testine tabi tutulan
numunelerin oda sicakligindaki numunelere gore akma ve kopma dayanimlart artmigtir.
Sekil 1.4°te ¢aligmanin deneysel kisminda kullanilan agirlik diisiirme diizenegi verilmistir

[20].
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Sekil 1.4. Agirlik diistirme diizenegi ve deney numunesi [20]

RT-1 ve RT-2 kodlu kirislere oda sicakliginda, LT-1 ve LT-2 Kkirislere ise -50° C’de toplam
bes adet ardisik carpma testi yapilmistir. RT-1 ve LT-1 kirislerine 193,8 kg agirliktaki
kiitle 120,1 cm yiikseklikten, RT-2 ve LT-2 kirislerine ise 295,7 kg agirliktaki kiitle 79,8
cm yiikseklikten diisiiriilerek ¢arpma testleri gergeklestirilmistir. -50°C’deki LT-1 kirisinde
ilk li¢ carpma testinin her birinde dl¢iilen kalict yer degistirmelerin oda sicakligindaki RT-
1 kirisinde Olgiilen degerlerden yaklasik %10 daha diisiik ¢iktigi goriilmistiir. Benzer
durum RT-2 ve LT-2 kirisleri i¢in de gegerlidir [20].

Calismanin  hesaplamali kisminda ABAQUS sonlu elemanlar paket programi
kullanilmistir. 18170 adet S4R eleman kullanilarak calismaya ait sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Analizde ¢arpma evresinin yani sira fiziksel modeldeki ikinci ¢arpma
testine kadarki ytikiin kaldirilma siirecini de temsil eden sifirlanma evresi olusturularak
ayn1 baglangi¢ hiziyla tekrarli carpma analizleri yapilmistir. Hesaplamali ¢6ziim kisminda
yaklagim testi yaparak sonlu eleman aginda kullanilan eleman sayisinin ve boyutunun
uygunlugunu gostermislerdir. Sekil 1.5’te deney diizenegi ve kirisi temsil eden sonlu

eleman modeli verilmistir [20].
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Sekil 1.5. Sirasiyla carpma ve sifirlanma evresine ait sonlu eleman modelleri [20]

Burada c¢arpma evresini temsil eden soldaki kiris modelinde bigcak agzi seklindeki
geometriye sahip ¢arpan cisim R3D4 eleman tipiyle modellenmistir. Carpma modelinde
mesnetlerde tiim yer degistirme ve donme serbestlikleri tutuludur. Buna karsilik deforme
olmus deneysel modele gercek¢i bir yaklasim igin sifirlanma evresinde modelin z

ekseninde yer degistirme ve x ekseninde donme serbestlikleri kaldirilmistir [20].

(b)

Sekil 1.6. Besinci carpma testinden sonra deney elemanindaki kalici1 deformasyonlar
a) deneysel model; b) sayisal simiilasyon [20]

Uygulanan carpma sayist arttikca kalict deformasyonlarda goriilen artiglarin sicakliktan
bagimsiz sekilde azaldigin1 gostermislerdir. Calismalarinin deneysel kisminin sonucunda
oda sicakligindaki kiriglerin orta noktalarinda goriilen kalici yer degistirmeler, diger iki
kiristen fazla c¢ikmustir. Buna karsilik ardigik carpma testi sayisi arttikca kalict yer

degistirmeler sicakliktan bagimsiz olarak azalmaktadir. Carpan cismin geometrisine bagl
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olarak plastik mafsalin olustugu carpma noktasinda ve mesnetlerde kalic1 deformasyonlar

gozlenmistir [20].

Calismalarinin hesaplamali kisim sonuglar1 deneysel sonuglariyla uyum igindedir. Buna
ilave olarak sayisal kisim sonuglarinda carpma sayisi arttik¢a temas kuvvetinin arttig1 buna
karsin temas siiresinin azaldig1 yer almaktadir. Calismalarindan elde ettikleri sonuglarin
kutup bolgelerinde buz kiitlelerinin ardil ¢arpmasina maruz kalan gemilerin tasariminda

kullanilabilecegini 6ngdrmiislerdir [20].

Alam ve Fawzia c¢alismalarinda enine darbe yiiklemesine maruz kalan giiclendirilmis ¢elik
kolonlar iizerinde sayisal analiz yapmuslardir. Calismalarinda oncelikle yanal ¢arpma
simiilasyonunu ¢esitli parametreler kontrol altinda tutularak ABAQUS/Explicit sonlu
elemanlar paket programinda gergeklestirmislerdir. Enine ¢arpma etkisinin karbon fiber
takviyeli plastik malzeme (CFRP) ile giiclendirilmis kolonlar {izerinde etkisi hakkinda
yapilan deneysel calismalarin yetersizliginden olusturulan sonlu elemanlar modelleri ve

gergeklestirilen analizlerin dogrulugu iki adimda sinanmistir [21].

Calismanin ilk adiminda, kullanilacak olan dinamik analiz yOntemi literatiirdeki
calismalarla karsilastinlmistir. Ikinci adimda ise CFRP ile giiclendirilmis celik kolon
modellenmis ve yine literatiirde yer alan deneysel ¢alismalarla modelin kullanilabilirligi
dogrulanmistir. Yazarlar bu dogrulamadan yola ¢ikarak dinamik carpma analizlerinde bu

modellemeyi kullanmiglardir [21].

Sekil 1.7°de eksenel ylik etkisi altinda kolon ve kolona ¢arpan cismin sonlu elemanlar

modeli verilmistir.

Solid
Impactor

<——— Axial Loading

Sekil 1.7. Eksenel ytik altinda kolon ve ¢arpan cismin sonlu eleman aginda goriiniisii [21]
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Kolonlarin mesnetlenme durumlari, ¢arpma hizi, ¢arpan cismin kiitlesi, uygulanan eksenel
yiikiin biiytikliigi ve CFRP kullanim miktar1 gibi parametreler géz 6niinde bulundurularak
sayisal analizler yapilmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglar literatiirdeki calismalarla

uyum i¢indedir [21].

Carpan cisim kiitlesi 170 kg’da sabit tutulurken ¢arpma hizlar1 sirastyla 4, 7 ve 10 m/s
olarak degistirilerek kontrol grubu kolonlarda ve gii¢clendirilmis kolonlarda ¢arpma hizi
etkisi aragtirllmigtir. Sekil 1.8’de carpma hizinin yanal yer degistirme iizerinde etkisi

verilmistir [21].
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Sekil 1.8. CFRP miktar1 ve ¢carpma hizinin yanal yer degistirme iizerinde etkisi [21]

Sekil 1.8’de goriildiigii gibi 4 tarafi giliglendirilmis kolonlar 2 tarafi giiclendirilmis ve
kontrol grubu kolonlara gore daha az yer degistirmistir. 4 m/s hizda tiim kolonlarin
deplasman profilleri benzer iken ¢carpma hiz1 7 m/s’ye ¢iktiginda iki tarafi giiglendirilmis
ve kontrol grubu kolonlarin davraniglar1 ortiismektedir. Bu durum yiiksek carpma hizinda
bu kolonlarin biiylik yer degistirmeye neden olan c¢arpma kuvvetine mukavemet
gosteremeyecekleri anlamina gelebilir. 10 m/s hizda iki tarafi gii¢clendirilmis kolon kontrol
grubu kolona gore daha fazla yer degistirmistir. Bu durumun nedeni iki tarafi

giiclendirilmis kolonun giiclendirilmis yiizeyleri yiiksek degerde ¢arpma kuvveti karsilar.
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Bu kuvvet gii¢lendirilmemis yiizeylerde burkulmaya neden olur. Bu burkulma neticesinde
carpma bdlgesinde bliyiik yer degistirmeler goriilebilir. Ayni kolon iizerinde CFRP serit
kalinlig1 arttik¢ca kolonun yanal yer degistirme direnci artmaktadir. Bu durum CFRP

malzemesinin enerji yutma yetenegini gostermektedir [21].

Wang ve digerlerinin ¢alismasinda bir kiirenin elasto-plastik kirise carpma yiiklemesini
teorik ve analitik olarak inceleyip, Hertz Temas Modeli ve literatiirde en ¢ok kullanilan
diger yedi adet temas modelin bu yiikleme tipine uygunlugunu arastirmiglardir. Temas
sirasindaki plastik deformasyon kontak kuvveti ¢entik derinligi ve temas modeli arasindaki
iliskiyi karmasik hale getirir. Bu nedenle temas modellerindeki basitlestirilmis yaklagimlar

hesaplamalarda oldukea kolaylik saglayacaktir [22].

Yazarlar caligmalarinda temas kuvveti-centik derinligi, geri sekme hizi-zaman egrileri gibi
iliskiler arasinda korelasyonlar kurarak deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglarin1 géz oniinde
bulundurarak farkli temas modeller {izerinde kiyaslama yapmiglardir. Tiim deneysel
calismalarinda ardil-carpma olay1 gerceklesmistir. Fakat teorik ¢aligmalarinda geri sekme
hiz1 negatif ¢iktigindan ardil-carpmalar iizerinde durulmamistir. Diisiik hizli ¢arpmalarda
Hertz modelinin deneysel c¢alismadan elde edilen temas siiresi sonuglariyla Ortiistiigi

gorililmektedir.

Carpma yiiklemesinden kaynaklanan toplam ¢entik derinliginde Stronge ve MIG
modellerinin uygun olduguna deginilmistir. Kiirenin geri sekme hizi ve geri sekme
katsayist gibi parametrelerde ise temas modellerden elde edilen sonucglar deneysel
sonuglardan oldukg¢a farkli ¢itkmistir. Bu durum ardil-garpma olayidan ve kaynaklanabilir.
Temas modellerden elde edilen sonuglarda yapinin elastik deformasyonunun etkin rol
oynamadigi, ilk temas anindaki centik derinligi ve geri sekme aninda olusan temas

egrisindeki etkili yaricapin ise belirleyici parametreler oldugu goriilmiistiir [22].

Qi ve Yin ¢alismalarinda, iki ucu tutulu elasto-plastik kirise belirli referans noktalardan
celik bir kiirenin ¢arpmasi teorik ve deneysel olarak analiz edilmistir. Calismanin ana
amact ¢arpma siirecinde ilk temas anindan itibaren meydana gelen ardil ¢arpmalarin

nedenlerini ve bu ardil ¢arpmalar tizerinde etkin olan parametreleri belirlemektir [23].
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Deneyde kullanilan 780 mm uzunlugundaki kirise merkezinden (A), merkezden 130 mm
(B) ve merkez 260 mm (C) uzakliktaki noktalardan 2,66 m/s hizla kiirenin ¢arpmasi
sonucu bahsi gecen noktalarda enine deplasmanlar lazer kamera ile 6l¢iiliirken, gerinim
Olcerlerle kiris lizerinde olusan gerilme-zaman egrileri, gerilme ve deplasman frekans
spektrumlart elde edilmistir. Sekil 1.9’da 2,66 m/s hiza sahip kiirenin kirise A,B ve C
noktalarindan ¢arpmasi durumunda temas noktalarinda meydana gelen deplasmanlarin

zamanla degisimi verilmistir [23].
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Sekil 1.9. Farkli ¢arpma noktalarinda meydana gelen zamana bagl yer degistirmeler [23]

Calismalarinin devaminda kiirenin kirise ilk temas anindan sonra ¢arpma dogrultusunda
tekrar ¢arptig1 ardisik carpma hareketlerini incelemislerdir. Sub-Impact olarak adlandirilan
bu ardil carpmalar1 arastirirken ilk temas aninda olusan ¢entik derinliginde, kiirenin geri
sekme yliksekliginde Olclimler yapmislardir. Kiirenin kirise 2,66 m/s hizla ortadan
carpmast durumunda (A pozisyonu) bu devreden elde edilen ilk ardil-gcarpma davranisi

sekil 1.10 *da verilmistir [23].
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Sekil 1.10. Temas siirecindeki ardil-carpma hareketleri [23]

Burada up(t) ve uy(t) sirastyla kiris ve kiirenin dlgiimlenen yer degistirme hareketleridir.
V(t) temas aninda alt-carpma devresi tarafindan Slgiilen impuls siddetidir ve dikdortgen
seklindedir. Bu impuls degeri ilk temas aninda (T;) aniden yiikselmis ¢arpma siirecinde
sabit kalmis, kiirenin geri sekme aninda (T;) ise sifir degerini almistir. Benzer sekilde 3,5
milisaniye dolaylarinda kiirenin kirise ikinci temast gergeklesmis ve bu siiregte de

dikdortgen darbe goriilmiistiir [23].

Calismanin teorik kisminda yazarlar problemdeki geometrinin 6zelliklerine esdeger kiitle,
rijitlik ve Young Modiilii formiillerini elde etmislerdir. Tekil ¢arpma durumu i¢in Hertz
temas yasasinda kullanilan modelden yola ¢ikarak, temas bolgelerinde sadece yerel elastik
deformasyon oldugu varsayimi ile carpma esnasindaki temas siiresi parametresini
belirlemiglerdir. Fakat elastik kiris tizerinde ilk ¢arpmadan sonra baska bir ardil ¢arpma
olana kadar belirli bir titresim hizi ve ivmelenme devam edecektir. Kiristeki bu
titresimlerden kaynaklanan global deformasyon ardil-carpma olusumundaki en etkili

parametredir. Calismadan elde edilen 6nemli bulgular asagida verilmistir [23].

Kiirenin kirise ¢arpma hizi ve carpma noktasi ardil-carpma dagilimi {izerinde oldukga
etkilidir. Elde edilen temas siiresi formiilasyonu merkezden ¢carpma durumu icin gecerlidir.
Kirisin titresimindeki maksimum deplasman aninda ikinci carpma gerceklesirse ardil-
carpma olay1 burada sonlanir. Titresimdeki plato bolgesinde ikinci ¢arpma gerceklesirse

ardil carpmalar meydana gelecektir. Kirisin ikinci ya da daha sonraki mertebe
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titresimlerinde ardil c¢arpma titresim platosunda gergeklestigi anda ardil carpma sayisi

artabilir ve bu ¢arpmalar siklikla gerceklesecektir [23].

Qi ve Yin bir baska caligmada, deneysel ¢alismalarinin [23] devami olarak, LS-DYNA
sonlu elemanlar paket programiyla lineer olmayan dinamik analiz sayisal g¢aligma
yapmislardir. Calismalarinda kullanilan malzemenin elastisite modiilii, temas siiresi,
esdeger kiitle, kiirenin yaricapt ve ¢arpma hizi gibi parametrelerin ardil carpma siirecindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Yazarlar, kirisin geometrik 6zelliklerinin, kiris ve kiirenin
kiitleleri oraninin ardil-¢arpmalar tizerinde dnemli etkileri oldugunu gostermislerdir. 0,001-
3,0 m/s aralifinda aralifinda yerel plastik deformasyonlarin ardil ¢arpma siirecinde ihmal
edilebilir oldugunu goéstermislerdir. Kirisin uzunlugu boyunca carpma noktalarinin
degisiminin Ozellikle ¢arpma noktalarinda olusan temas kuvveti iizerinde etkili oldugu
onemli bulgular1 arasindadir. Yazarlar kiire ve kiris arasindaki kiitleler orani, kirisin
uzunlugu boyunca ¢arpma noktalari, kiirenin baglangi¢ hizlar1 gibi parametrelerle kiireye
ait geri sekme sabiti arasindaki iliskiyi degerlendirmislerdir. Ancak bu katsay1 tekil carpma

durumunda kararli iken ardil-¢arpma durumlarinda diizensizlik gostermistir [24].

Calismamin Kapsama:

Yapilan ¢aligmalarda enine ¢arpma etkisine maruz kalan elasto-plastik ¢elik malzemeden
teskil edilmis kiris ya da kolonlarda meydana gelen dinamik deplasmanlar genellikle
deneysel ve hesaplamali olarak incelenmistir. Fakat ele alinan problemlerin ¢ok azinda

analitik ¢oziimleme kullanilmistir.

Bu calismada farkli malzeme ve mesnetlenme kosullarina sahip tek aciklikli kiriglere
referans noktalardan enine dogrultuda ¢arpma etkisiyle kirislerde olusacak zamana bagh
diisey yer degistirme hareketleri probleme ait analitik ¢6ziim [1] ve hesaplamali ¢6ziim
kullanilarak elde edilmistir. Caligmanin hesaplamali kisminda Abaqus/Explicit Sonlu
Elemanlar Programi ile probleme ait sonlu elemanlar modelleri olusturularak dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Analitik ve hesaplamali ¢oziimlerden elde
edilen kirise ait diisey yer degistirme hareketleri karsilastirilmistir. Calismanin son
kisminda ardil-carpma davranisi ile ilgili literatiirde var olan deneysel bir ¢alisma [23],
analitik ve hesaplamali olarak ele alinmis, kiris ve kiirenin zamana baglh yer degistirme

hareketleri elde edilmistir. Ardil ¢arpma davranisi incelenirken uzunlugu boyunca farklh
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noktalarindan enine dogrultuda carpmaya maruz kalan basit mesnetli kirisin ve ¢arpan
cismin ilk temas anindan itibaren hareketlerini veren sonlu elemanlar ¢6ziimii ve kiriste
meydana gelen diisey yer degistirmeler i¢in analitik ¢6ziim yapilmistir. Analitik ve
hesaplamali ¢oziimden elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan c¢alisma [23] ile uyum

icindedir.
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2. ANALITIK COZUM

Miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan yontemler sagladiklar avantajlara gore
cesitli alanlarda farklilik gostermektedir. Bu yontemlerden biri olan analitik ¢6ziim
yontemi, bircok miihendislik biliminin nicel 6zelliklerinin dogru bir sekilde anlagilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda analitik yontemler deneysel ya da hesaplamali
yontemleri destekleyerek tarihsel siliregte kapsamli ¢alismalar yapilmasina olanak

saglamistir.

Gilinlimiizde baz1 miihendislik denklemlerinin  deneysel parametreler icerdigi
gorlilmektedir. Analitik ¢oziimlemeler, arastirmacilarin bu parametreleri belirlemek ve
anlamlandirmak i¢in uygun baslangi¢c ve sinir sartlar1 altinda deneyler tasarlamasina ve
ylirlitmesine izin verir. Bunun yani sira problemi formiile eden aragtirmacilarin, deneysel
girdilerin sonuglar tizerindeki etkisini gercekei bir sekilde anlamlandirmasina olanak tanir.
Deneysel ¢alismadan elde edilen verilerin dogrulanmasinda ya da deney diizeneklerinin

gelistirilmesine yardimci olurlar.

Hesaplamali alanda ¢alisan arastirmacilar yiikleme c¢esidi ya da geometrisi karmasik
problemler iizerinde hesaplamali modeller olusturarak caligsmalar yapmaktadir. Bu
modelleri olustururken, analitik yontemlerin destegiyle problemin dogasini ve problem
tizerindeki fiziksel etkileri anlayarak daha gercekei yaklasimlarda bulunabilirler. Ayrica
analitik ¢6zlim, aragtirmacilara hesaplamali modelden elde edilen simiilasyon ¢iktilarinin
doga yasalarina uygun olup olmadigini gozlemleme imkani vermektedir. Bu sayede
hesaplamal1 ¢aligma siirecinde kullanilan bilgisayar yazilim paketlerinin gelistirilmesine

olanak saglamaktadir.

Bu tez calismasinda arastirilan ¢arpma problemini fiziksel olarak anlamak ve ¢aligmanin
bir kismini olusturan hesaplamali yontemin sonuglarint desteklemek i¢in analitik ¢oziim

kullanilmustir.

Calismanin analitik kisminda enine ¢carpmaya maruz kalan lineer elastik malzemeden teskil
edilmis, ayn1 malzeme ve kesit 6zelliklerine sahip tek agiklikli kirislerde sirasiyla basit

mesnetli kirise orta noktasindan carpma yiiklemesi, iki ucu ankastre mesnetli kirige orta
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noktasindan c¢arpma yiiklemesi ve konsol kirise serbest ucundan ¢arpma yliklemesi icin

probleme ait analitik ¢6ziim [1] kullanilacaktir.
2.1. Basit Mesnetli Kiriste Carpma Analizi

Lineer elastik ¢elikten teskil edilmis olan L uzunlugundaki m;,, kiitleli, basit mesnetli kirige

belirli bir v; hiziyla enine dogrultuda carpan m; kiitleli kiire Sekil 2.1°de gosterilmistir.

O m,

Ay l Vg
my

L L
le 2 ‘L 2 |

Sekil 2.1. Merkezden ¢arpma durumunda probleme ait geometri

Basit mesnetli kiris i¢in orta noktasindan enine dogrultuda bir agirligin carpmasi
sonucunda olusacak yer degistirmeleri veren denklem Goldsmith tarafindan ifade

edilmistir [1]. Burada ilgili formiilasyon tekrar 6zetlenmektedir.

Kirigin agirlhigint da dikkate alan primitif yaklagimda tamamen elastik olmayan ¢arpma
durumu dikkate alinir. Bu durumda ¢arpan cisim ile kirigin belirli bir boliimii ilk temas
anindan sonra ayni hiza sahip olur. Bu ortak hiz momentumun korunumu kanunu ile
yazilir. Ayrica, basit mesnetli kirise orta noktasindan enine dogrultuda c¢arpma

yiiklemesinde temas noktasinda olusan dinamik deplasman egrisi ve statik deplasman

egrisi benzerlik gosterir. x=c ve f <L/ 2> =1 iken temas noktasindaki dinamik deplasman

ifadesi Es. 2.1°de verilmistir.

w= w<c,t>f<x> = 77<t>f<x> (2.1)

Bu esitlikte deplasman zamana bagli bir fonksiyon ile konuma bagli bir fonksiyonun
carpimi olarak ifade edilmistir. Ele alinan geometride orta noktadan ¢arpma yiiklemesi i¢in
w yer degistirme ifadesi x=0 noktasi ile kiris orta noktast L/2 arasinda Es. 2.2 ile

hesaplanabilir.
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W= n(z){w’;—j“xﬂ (2.2)

Kiris orta noktasi ve x=L noktasi arasindaki yer degistirme Es. 2.3 ile hesaplanabilir.

(2.3)

4x° —12Lx* -9*x -3

Kiris geometrisi ve ylikleme simetrisi géz oniinde bulundurulursa kirisin sahip oldugu

kinetik enerji asagidaki gibi elde edilebilir.

1 EowY 5(awj2
T==pA[| == | dx=pd[| = | dx 2.4
27 !(azj p! ot @4
Kirisin kinetik enerjisi Es. 2.3’lin Es. 2.4’te yerine yazilmasiyla elde edilir.

17 2

T=—mn 2.5
70 m,1 (2.5)

Es. 2.6’da kirisin sahip oldugu potansiyel enerji verilmistir.

1 k(owY 20w
V:EEI.!(axzjdszl‘[(aszdx (2.6)

Es. 2.3 ifadesi Es. 2.6’da yerine yazilarak elde edilen kirisin sahip oldugu potansiyel enerji
Es. 2.7°de verilmistir.

24EIn*

4 (2.7)

Kinetik enerji T ve potansiyel enerji V ifadelerinin Lagrange hareket denkleminde yerine

yazilmasiyla elde edilen temas kuvveti Q ifadesi Es. 2.8’de verilmistir.

_1_7m ..+48EI
35 W=

) I (2.8)
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Bu genel temas kuvveti ve kiirenin hareket denklemi birlestirilirse asagidaki diferansiyel

denklem elde edilir.
msg=[ms +%mb]f7'+k77 (2.9)

Buradaki k ifadesi kirigin enine dogrultuda bir birim deplasman yapmasi i¢in gerekli statik

kuvvete esit olup, agilimi Es. 2.10’da verilmistir.

_ 48EI

k T

(2.10)

Es. 2.9’da verilen diferansiyel denklemin c¢oziimii i¢in yazilacak baslangi¢c sartlari

n,= s , 17, =0"dir.

P
mg+ 35,

Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii ise asagidaki gibi elde edilir.

L m.g k my ) k
=w( = t)=—"5]|1- s _ 2.11
) =w{3 )= { (msﬂ?mb}}\/[k(ms+§§mb)]sm (m+m]t =

Kiris orta noktasindaki dinamik deplasman ve statik deplasmanin orani ise asagidaki gibi

elde edilir.

2
ﬁ<£>=1+ SR, S (2.12)
2 mg”(1+ 11 M)

Es. 2.12’de ifade edilen dinamik deplasman ile statik deplasman arasindaki bu bagint1 Cox
Denklemi olarak bilinmektedir. Fakat bu baginti kiristeki gerilmeler ya da sekil

degistirmeler hakkinda bilgi vermemektedir.
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Carpma noktasinda olusan zamana bagh diisey yer degistirme elde edilirken, kiristeki
titresimlerin gz onlinde bulunduruldugu bir ¢6ziim yapilacaksa, Es. 2.13’te verilen

zorlanmuis titresim denklemi kullanilmalidir.

4 2
AUNPYLIL /PP (2.13)

El
ox’ o’

Burada zamana bagl F <c, t > kuvveti temas noktasinda kiire tarafindan kiristeki birim yer

degistirme i¢in uygulanan itki kuvveti oldugundan denklemin sag tarafinda yazilmistir.
Kiiredeki titresimler, temas deformasyonlar1 ve kiirenin kiitlesinden kaynaklanan statik
deplasmanlar ihmal edildiginde yer degistirme, w, ifadesi serbest ve zorlanmais titresimler
icin asagidaki gibi konuma bagl bir fonksiyon ile zamana bagl bir fonksiyonun c¢arpimi

seklinde yazilabilir.
w=> X,(x)qr) (2.14)

Burada X i<x> smir kosullarinca yonetilen kiris serbest titresimlerinin dalgalarindan
biridir. ¢, <t> degeri ise kirisin kinetik enerji ve potansiyel enerjisinin Lagrange hareket

denkleminde yerine yazilmasiyla bulunur. Kirisin serbest titresim diferansiyel denkleminde
X; ve g; igeren yer degistirme yerine yazilirsa ve kirise uygulanan itki yerine sinr sartlart
yazilirsa, merkezden carpma durumunda aranilan zamana baglh diisey yer degistirme

asagida verilen serbest titresim denklemi ile elde edilebilir.

0*X. 82q.
a‘a. Ly X,
4 ox? "ot

=0 (2.15)

Burada a" ifadesi kiris frekans sabiti olup agilimi Es. 2.16’da verilmistir.
(Bl
pA

a (2.16)

Es. 2.15, kiris frekans ifadesiyle (@) orantili keyfi bir &, katsayisi ile diizenlenirse Es.
2.17°deki halini alir.
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Ea'=o (2.18)

Bu durumda Es. 2.17 ifadesinin genel ¢oziimii Es. 2.19°da verilmistir.

w(x,t) = Z (4;siné,x+ B, cosé,x+C,sinh &, x + D, sinh &x)(E; sinwt + F, cos o) (2.19)
i=1
Es. 2.19 ifadesi Es. 2.17 denkleminin her & ¢6ziimii i¢in hesaplanan i terimlerinin

toplamidir. 4,,B,,C,,D, smir kosullarindan elde edilen sabitlerken, E, ve F, baslangig

kosullarindan edilen sabitlerdir.

L uzunlugundaki kirise orta noktasindan enine ¢arpma durumu igin smir kosullari

asagidaki gibi yazilabilir.

0w ow( 1
- : —(0,0)=0 ; —| =L,t|=0 ;
w(0,6) =0 8x2( ) 8x(2 j
o*w ow( 1
- : —(L,1)=0 —| =L,t|=0 ;
oo s e . (1)

Verilen siir sartlar1 kullanilarak ¢arpma noktasindaki kiris kesme kuvveti ve kiire

tarafindan uygulanan itki kuvveti arasinda elde edilen iliski Es. 2.20°de verilmistir.

o’ 12
EJ%{%L,t} = EmS?‘;}GL,Q (2.20)

Es. 2.20’ye ait sinir sartlar1 Es. 2.19°da yerine yazildiginda ;
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B, =D, =0 ve C, =-4;(cos3& L) /(cosh+ & L) katsayilar elde edilebilir.

Baslangi¢ anindaki w<x,0> =0 ve F;=0 degerleri de Es. 2.19°da yerine yazildiginda elde

edilen yer degistirme ifadesi Es. 2.21°de verilmistir.
w(x,t)= Z%GIXI. siné&’a’t (2.21)
i=1 a i

Burada G; ifadesinin agilimi Es. 2.22°de verilmistir.
G =('a’E A costEL (2.22)
Es. 2.21°deki X; ifadesinin acilimi ise Es. 2.23’te verilmistir.

_ singx sinh &, x

- (2.23)
cos; &L coshl &L

Es. 2.21 ifadesinin Es. 2.20 denkleminin sag tarafinda yazilmasiyla elde edilen

karakteristik &, ifadesi Es. 2.24’te verilmistir.

LEL(tantEL —tanhLEL) = % —2M (2.24)

s

Karakteristik &, ifadesine esdeger olan ¢, teriminin agilimi Es. 2.25’te verilmistir.

=
Il
N |—

EL (2.25)
Bu durumda Es. 2.24, @, ifadesine bagl olarak Es. 2.26 ifadesiyle gosterilebilir.

¢ (tan g, — tanh ¢ ) = 2M (2.26)
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Es. 2.22°de verilen G; ifadesi kiirenin uyguladigi itki kuvveti yerine yazilabilecek kirisin
uygun baslangi¢ hizini ihtiva eder. Kiirenin baglangi¢ hizi v;’ye ¢ok yakin bir hizin kiriste
temas noktast altindaki sonsuz kiigiik bir kesite uygulandigi dikkate alinirsa bu sonsuz

kiigiik kesitin ve kiirenin baglangic momentumlarin esitligi Es. 2.27°de verilmistir.

| %(x,O)d@ =m,, (2.27)

Burada d Q_Q kiris ve kiirenin toplam kiitlesine gore integral alinacagini gostermektedir. Bu

islem Es. 2.28’de gosterilmistir.

. Q
A 0)=36., =y @29

i=1

Es. 2.28’1n her iki tarafi JX; ile ¢arpilirsa Es. 2.29 elde edilir.

iG,.X,.X =X, (2.29)

i=l1
s . . ... 17, my, , .
Es. 2.29’un her iki tarafi m; ile carpilip, kirisin orta noktasi x =~ L’de dm, = de e gore

integral alinirsa Es. 2.30 elde edilir.

2m, |

2 b 1 1
Z TIXde+mX<L>XJ<—L> ij/ Y +m X (SL)w(EL)  (2.30)

2
i=1

Es. 2.30°da, Es. 2.27°de ifade edilen toplam kiitleye gore integral alma islemi yapilabilir.

Bu durumda i = j iken Es. 2.30’un sol tarafi diizenlenip G; terimi yalniz birakilirsa Es.

2.31 elde edilir.

2m, |

IX(// Yax+m X, (3 L)y (L L)
G =" (2.31)
Zmij dx+m X (L L)
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Baslangi¢ kosullarina ait;

t=0 ; x#-L - _y
dt
t=0 ; leL . _ )
2 dt

siir sartlar1 Eg. 2.31°de yerine yazilirsa Es. 2.32 elde edilebilir.

G- mnXGL) ., (2.32)

l 2mb - 2 1 ! . r ) s £
L'([Xi dx+min<5L> ¢’(cosz ¢, cosh’ g, 9,

Es. 2.32 ifadesi, Es. 2.21°de yerine yazilirsa basit mesnetli prizmatik bir kirise enine
dogrultuda merkezden ¢arpma durumunda, kiris orta noktasinda zamana bagli olusacak

diisey yer degistirmeleri (w) veren denklem Es. 2.33’te verilmistir.

2¢. .20
7¢1x sinh 7¢1x

sin
Lv. &1 cosg  coshg . 4p’a’t
_fvy b i : i 2.33
w " ;ﬁs 1 i 537 S0 i (2.33)

—~ +
cos’@ cosh’g, @’

Es. 2.33’te yer alan ¢ terimi kiris ve kiirenin kiitleleri (M) oraninin Es. 2.26’da yerine

yazilmastyla bulunabilir. Kiris frekans sabiti a* ifadesi ise Es. 2.34 ile elde edilir.

1

EJI, \?
a’ = (Lj (2.34)
PA,

Acikligimmin orta noktasindan enine dogrultuda ¢arpma yiiklemesine maruz kalan basit
mesnetli kirigin genigligi B=0,01m, yiiksekligi D=0,01m olup, uzunlugu L=0,4 m’dir. Kirig
ve kiirenin malzeme elastisite modiilii E=200 GPa yogunlugu p=7850 kg/m”’tiir. Kiirenin

yarigapt =0,01 m olup, carpma hiz1 vg&=3 m/s’dir.
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Kirisin kiitlesi m, = LBDp =0,4x0,01x0,01x 7850 =0,314 kg
T 4 5 4 3
Kiirenin kiitlesi m, = gﬂ? p= gx 7x0,01° x7850=0,0329 kg

Kiris ve kiirenin kiitleleri oran1 M=9,549 degeri Es. 2.26’da yerine yazilarak denklemin ilk
on kokii bulunmustur. Ik on kdkten sonraki koklerin yer degistirme denkleminden (Es.
2.33) elde edilen sonuglarda kayda deger bir farklilik olusturmadiklarindan bu kokler

hesaba katilmamustir.

Cizelge 2.1. Basit mesnetli kirig ve kiirenin kiitleleri oranina bagl ¢; degerleri

¢ ¢, b3 P4 ¢s b6 ¢, Ps b9 P10
1,4978 | 4,5232 | 7,57724 | 10,65177 | 13,74089 | 16,841 | 19,9481 | 23,0614 | 26,17932 | 29,302

Es. 2.33’teki o’ ifadesi, ele alinan kirisin mekanik &zelliklerinin Es. 2.34’te yerine

yazilmastyla bulunur.

1
E. ] P 2]1 -10
a’ =| 2 :J x8,333 — =14,571 olarak elde edilir. Burada 4, kirisin enine kesit
PA, 7850x10~

alanidir. 7 terimi ise kirisin x eksenine gore atalet momentidir.

Yer degistirme denklemi (Es. 2.33) calistirilirken zaman araligi At=10" saniye secilmis, w
yer degistirme hareketi ¢arpma anindan itibaren t=6 milisaniye icin elde edilmistir. Sekil.

2.2°de temas noktasinda olusan yer degistirme verilmistir.
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Sekil 2.2. Kiris orta noktasindaki yer degistirme hareketi
2.2. iki Ucu Ankastre Mesnetli Kiriste Carpma Analizi

Bu boliimde, iki ucu ankastre mesnetli kirise orta noktasindan kiris eksenine diisey
dogrultuda carpma yiiklemesi analizi ele alinmistir. Lineer elastik malzemeden teskil
edilmis 40 cm uzunlugundaki 314 g kiitleli, iki ucu ankastre mesnetli kirise 3 m/s hizla

enine dogrultuda ¢arpan 32,9 g kiitleli kiire Sekil 2.3’te verilmistir.

3296

le/s
314 g

77

1cm

N
| ~  1cm

L 20 cm 20 cm ‘|

>
Ll |

Sekil 2.3. iki ucu ankastre mesnetli kirise orta noktasindan ¢arpma yiiklemesi

Iki ucu ankastre mesnetli kirise orta noktasindan carpma durumunda temas noktasindaki

yer degistirme ifadesi Es. 2.35’te verilmistir [1].
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2y i 1 ((l —cos @, cosh @, )(cos @, —cosh ¢, )(sin ¢, + sinh @, )} 5

sinh % —sin % cosh% —CoS 20

2 .2
L L | Mt (2.35)
cosh¢, —cos g, sinh ¢, +sin g, L

Es. 2.35’te yer alan @, terimleri, kiris ve kiirenin kiitleleri oran1 M ifadesinin Es. 2.36’da

yerine yazilmasiyla bulunur.

¢ (1—cosg.coshg,)
sin g, cosh ¢, + cos ¢, sinh ¢,

(2.36)

Es. 2.36°da yer alan M ifadesi kiris ve kiirenin kiitleleri orani olup Es. 2.37 ile elde edilir.
—L (2.37)

Es. 2.35’te yer alan o’ terimi kirisin mekanik 6zelliklerinin Es. 2.38’te yerine yazilmasiyla

elde edilir.

E T \2 11 -10
FER Bl R = IS Y (2.38)
A, 785010

M=9,549 degeri Es. 2.36’da yerine yazilarak, w, yer degistirme denkleminde (Es. 2.35)
baskin rol oynayan ilk on @, kokii Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Iki ucu ankastre mesnetli kiris ve kiirenin kiitleleri oranina bagh ¢; degerleri

2 ¢2 e b4 s b6 ¢7 b5 P9 $10
2,2296 | 52873 | 8,3440 | 11423 | 14,515 | 17,617 | 20,726 | 23,841 | 26,959 | 30,081
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Cizelge 2.2°de verilen @ kokleri At=10" saniye zaman araliklariyla Es. 2.35’te isleme

almarak t=10 milisaniye ic¢in temas noktasinda elde edilen yer degistirme hareketi Sekil

2.4’te verilmistir.

0,6
0,4
€02
g
é 0 zaman (ms)
3 10
a.
<-0,2

Sekil 2.4. Kiris orta noktasinda meydana gelen diisey yer degistirme hareketi

2.3. Konsol Kiriste Carpma Analizi

L=40 cm uzunlugundaki m;=314 g kiitleli konsol kirisin serbest ucuna m=32,9 g kiitleli

kiirenin enine dogrultuda vi=3 m/s hizla ¢arpmasi durumuna esdeger geometri Sekil 2.5’te

verilmigtir.
O 3299

lS m/s

A x=0 314 ¢g é
s —

A 1 cm

40 cm
- N

Sekil 2.5. Konsol kirigte ¢carpma problemine ait geometri

Sekil 2.5’te verilen ¢arpma geometrisinde temas noktasina ait diisey yer degistirme

hareketi Es. 2.39 ile elde edilmistir [1].
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L’v, i 1 ((sin @, cosh ¢, —cos @, sinh ¢, )(sin @, + sinh @, )(cos @, + cosh @,)
w= X
a®> S ¢*|  (sing, coshg, —cosg, sinhg,)* + M (sin ¢, —sinh ¢,)’
cosh@ - cos@ sinh gx _ sin A Ad’a’t
L —— L L iAo (2.39)
cosh¢@, + cos ¢, sinh ¢, +sin g, L

Es. 2.39°da yer alan @, terimleri kiris ve kiirenin kiitleleri oran1 M ifadesinin Es. 2.40’ta

yerine yazilmasiyla bulunur.

vy = £.(sing, coshg, — cosg) sinh )
1+ cos¢, cosh ¢,

(2.40)

Ayrica Es. 2.39°da yer alan kiris frekans sabiti (¢”) asagidaki gibi hesaplanir.

1

E I 2 11 -10
o =| Dolea [P |2 8333 7y, 59 (2.41)
A, 785010

Kiris ve kiirenin kiitleleri oran1 M ifadesinin ve kiris frekans sabiti a’ degerinin Es. 2.40°ta

yerine yazilmasiyla elde edilen @, degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.3. Kiris ve kiire kiitleleri oran1t M=9,549 degeri icin elde edilen ¢; kokleri

¢1 ¢2 ¢3 ¢4 ¢5 ¢6 ¢7 ¢8 ¢9 ¢10
1,7169 | 43910 | 7,4418 | 10,5129 | 13,6059 | 16,7120 | 19,8266 | 22,9471 | 26,0717 | 29,1993

Kiris frekans sabiti a” ifadesi ve ¢, koklerinin Es. 2.39°da yerine yazilmasiyla kiris serbest

ucunda meydana gelen diisey yer degistirme hareketi Sekil 2.6’da verilmistir.
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2
1
g
g 0 zaman (ms)
g 0 2 4 6 8 10
g
S -1
&
<
-2
-3
-4

Sekil 2.6. Kiris ucunda meydana gelen zaman bagl diisey yer degistirme hareketi
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3. HESAPLAMALI COZUM

Miihendislik uygulamalarinda ele alinan problemlere ait yiikleme tiplerinin, geometrilerin
ya da smir sartlarinin karmasikligi, bu problemlere ait analitik ¢oziimlemeleri neredeyse
imkansiz hale getirmektedir. Bazi durumlarda kapali ¢oziimlemeler elde edilebilse de
hesaplamalarin sonunda ortaya ¢ikan integrallerin alinmasi olduk¢a zordur. Teknolojideki
gelismeler 6zellikle bu anlamda hesaplamali mekanik alanina 6nemli katkilar saglamigtir.
Bilgisayar ortamindaki grafik ve islemci giicli sayesinde lizerinde ¢alisilan problemlerin
¢Oziimii icin gerekli slirenin kisalmasiyla birlikte, analiz ciktilar1 sayesinde tasarlanacak
olan yapmnin mekanik davraniglarimi  Ongoriilebilmektedir. Bu sayede hesaplamali
caligmalar kullaniciya zaman ve maliyet gibi onemli parametreler {izerinde avantajlar
saglamaktadir. Fakat problemin dogru tanimlanmasi, sinir sartlar1 ve yiikleme tipi gibi

parametreler ger¢ekci olmazsa hesaplamali ¢alismanin sonucunda ciddi hatalar ¢ikacaktir.

Hesaplamali mekanikte fiziksel bir problem ele alindiginda oOncelikle ideallestirme
yapilarak matematiksel model tanimlanir. Model problemin davranigini 6ngoren ve simiile
eden sembolik bir kavramdir. Modelin problemin davranisini tam olarak yansitmadigi,
bunun ancak tiim fiziksel sartlarin modele islenmesiyle elde edilebilecegi unutulmamalidir.
Fakat gergek problemde ¢ok fazla bilinmeyen parametre oldugundan, aranilan ¢éziimii
verecek matematiksel model {izerinde bilinmeyen sayist en aza indirgenenerek
ideallestirme yapilir. Ideallestirme islemi yapilan modelde sonlu eleman agii olusturmak
icin ayriklastirma yapilir. Hesaplamalar bu ayrik model iizerinden yapilir ve ¢dziime
gidilir. Ayriklagtirma islemi yapilirken cesitli yontemler kullanilir. Bu yontemlerin en

yaygin olanlar1 agagida verilmistir [25].

Sonlu Elemanlar Yontemi
Sinir Elemanlar Yontemi
Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu Hacimler Yontemi

A e

Agsi1z Yontemler

Bu yontemlerden sonlu elemanlar yontemi ve sinir elemanlar yontemi yapt mekaniginde en

cok kullanilan yontemlerdir. Akigkanlar dinamigi ya da elektro manyetizma gibi alanlarda
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ise sonlu farklar yontemi ya da sonlu hacimler yontemi tercih edilmektedir. Son yillarda
gelismekte olan agsiz yontemlerde ise bahsi gecen diger yontemlerden farkli ¢oziim teknigi
vardir ve kullanildig: alanlar yayginlagmaktadir [25]. Bu ¢alismanin hesaplamali kisminda

sonlu elemanlar yontemi kullanan ABAQUS [31] yazilim1 kullanilmistir.

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yOnteminin ana hatlar1 yapt ve hava miihendisliginde karsilasilan
karmasik elastisite problemlerinin ¢ozliimiindeki gereksinim sonucu ortaya c¢ikmistir.
Yontemdeki modern gelismeler 1940’1 yillarin baslarinda Hrennikoff [26] ve Henry’ nin
[27] katilarda gerilme analizi i¢in bir boyutlu elemanlar kullanmasiyla baglamistir. Courant
ticgensel sekil fonksiyonlart kullanarak gerilme analizi i¢in yeni ¢oziim yolu
olusturmustur. Turner vd. [28] ilk kez iki boyutlu elemanlar kullanarak diizlem gerilme
analizi lizerinde ¢alismiglardir. Diizlem problemler {izerinde ¢alisan Clough, 1960 yilinda
yayimladigi makalesinde “sonlu eleman” ifadesini kullanarak yonteme bugiinkii adini

vermistir [29].

Sonlu elemanlar yontemindeki temel yaklasim, sonlu elemanlar agini olusturan basit
geometrideki sonlu elemanlara ait ¢6ziim denklemlerinin olusturulmasi ve bu denklemlerin
birlestirilerek tam model davraniginin yaklasik olarak ¢oziilmesidir. Modeli olusturan
sonlu elemanlar iizerinde, elemanlarin geometrik seklini belirleyen ve serbestlik
derecelerinin bulundugu diigiim noktalar1 vardir. Diiglim noktalar1 problemin geometrisi ve
davranisina bagl olarak elemanin kdse noktalarinda ya da kenar orta noktalarinda olabilir.
Sadece koselerinde diigiim noktasi olan elemanlar lineer eleman olarak adlandirilir. Bu
elemanlara ait ¢oziim denklemleri birinci mertebe diferansiyel denklemlerdir. Lineer
elemanlar dogrusal geometrili problemler i¢in oldukca uygundurlar. Yiiksek mertebeden
elemanlarda ise koselerde ve eleman kenar orta noktalarinda problem geometrisine egrilik
veren diiglim noktalar1 vardir. Geometrisi karmasik olan problemlerde bu elemanlar tercih
edilmektedir. Diiglim noktalarinda, modeli olusturan sonlu elemanlarin davranig
fonksiyonu olan serbestlik derecesi tanimlidir. Serbestlik derecesi yapt mekanigi
problemlerinde yer degistirmeleri, 1s1 iletim problemlerinde sicakligi, elektrostatik ya da
manyetizma problemlerinde ise gerilimi ifade etmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde
modeli olusturacak olan eleman secimi gergek yiikleme altinda fiziksel problemin

davranmisina gore belirlenmektedir. Eleman se¢imine karar verilirken problemin
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geometrisine ve yiikleme cesidine uygun olacak sekilde lineer ya da yliksek mertebeden bir
boyutlu cubuk eleman, iki boyutlu kabuk eleman ya da ii¢ boyutlu hacim eleman

ideallestirmeleri yapilir. Pratikte en c¢ok kullanilan sonlu eleman ¢esitleri Sekil 3.1°de

verilmigtir.
T y T y
—» X % ®— x L} ° &—> x
Lineer Cubuk Eleman Parabolik Cubuk
X
Lineer Kabuk Eleman Parabolik Kabuk
y .
X /I'""" ST
z
Lineer Hacim Eleman Parabolik Hacim Eleman

Sekil 3.1. Modeli olusturan ¢esitli sonlu eleman geometrileri

3.2. Abaqus Sonlu Eleman Yazilimi

Abaqus, 1978 yilinda piyasaya siiriilmiis bir sonlu elemanlar paket programidir. Yap,
savunma, havacilik, makine, otomotiv ve genel imalat miihendisliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genis malzeme model kiitliphanesine sahip olan program statik ve
dinamik analizler, hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziimleri, 1s1 transfer problemleri, arag
carpisma ve devrilme benzetimleri, iirlin sekillendirme ve haddeleme c¢oziimleri ile
miihendisligin yani sira akademik caligmalara da olanak saglamaktadir. Genel hatlariyla

programi olusturan dort ana parga asagida verilmistir.

Abaqus/Standard: Yiksek hassasiyetteki gerilme c¢oziimlemelerinin kritik 6neme sahip

oldugu statik ve diigiik hizli dinamik olaylar i¢in ideal ¢6ziim teknolojisi kullanmaktadir.
Ornekler arasinda bir conta baglantisindaki basinci sizdirmaz hale getirme, bir lastigin

sabit halde haddelenmesi veya kompozit malzemeden yapilmis ucak goévdesindeki catlak



40

yayilimi izlenmesi sayilabilir. Tek bir simiilasyonda, hem zaman hem de frekans alaninda
bir modeli analiz etmek miimkiindiir. Ornegin, gelismis bir conta mekanigi de dahil olmak
tizere dogrusal olmayan bir motor kapagi montaj analizi yapilabilir. Montaj analizini
takiben, kapagin 6n gerilmemis dogal frekanslar ¢ikarilabilir veya 6n gerilmeli kapagin

motor tarafindan tetiklenen titresimler iizerine mekanik ve akustik yaniti incelenebilir [30].

Abaqus/Explicit: Elektronik araglarin diisme testi, otomobillerin ¢arpismaya dayaniklilig

ve balistik etki gibi gecici dinamik olaylar1 simiile etmek icin 6zellikle uygun sonlu
elemanlar analiz iriiniidiir. Abaqus/Explicit modiil, ¢arpma gibi dogrusal olmayan
davranislan etkili bir sekilde ele alma kabiliyeti, sicak metal haddeleme ve enerji emici
aygitlarin yavasca ezilmesi gibi birgok yar statik yliklemelerin simiilasyonunu kullaniciya

sunmaktadir [30].

Abaqus/CFD: Abaqus/CFD, Abaqus/CAE'de saglanan analiz Oncesi ve sonrasi igin
kapsamli bir destek ile gelismis hesaplamali akiskan dinamigi ¢6ziim olanaklar1 saglar. Bu
6lceklenebilir paralel CFD simiilasyon yetenekleri, dogrusal olmayan birlesmis akiskan-
termal ve akiskan-yapisal problemlerin ¢gogunu ele almaktadir. Laminer ve tiirbiilansh akis

problemlerinde ve 1s1 transfer problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [30].

Abaqus/CAE: Abaqus analizlerini hizli bir sekilde olusturma, diizenleme, izleme ve
gorlintiilenme Ozelliklerine sahip ortamdir. Sezgisel ara yiiz, modelleme, analiz, is

yonetimi ve sonug gorsellestirme gibi analiz adimlarinin birlestirilmesini saglar [30].

Abaqus/Explicit sonlu elemanlar paket programinin biinyesinde termal iletkenlik
problemleri i¢in termal temas modiilii, elektriksel potansiyel problemleri igin elektriksel
temas modiili ve kati cisim g¢arpmast gibi dinamik problemlerin etkilesim siirecini
modellemeye olanak taniyan genel temas modiiliinii i¢eren kiitiiphane mevcuttur [31]. Bu
kiitiiphanede kati cisimler arasindaki temas problemlerinin ¢dziimiine olanak saglayan
genel temas etkilesimleri, yiizey-ylizey temas etkilesimleri ve 6znel temas etkilesimleri

gibi alt modiiller bulunmaktadir.

Genel temas etkilesimleri, modelin birden ¢ok veya tiim bolgeleri arasindaki temasin tek
bir etkilesimle tanimlanmasina olanak tanir. Genel temas etkilesimleri, modele ait tiim dis

ylzeyleri, analitik modelde olusturulan kati ylizeylerini, dis ¢evre kenarlarini, kiris ve
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kafes elemanlardan olusan kati modellerin tiim kenarlar1 i¢in kullanilmaktadir. Temas
alaninin smirlandirilmas1 gereken durumlarda kullanic1 belirli yilizey ciftleri i¢in temas
davranis1 ekleyebilir ya da hari¢ tutulmasi istenilen ylizeyleri etkilesimin disinda
birakabilir. Genel temas etkilesimlerinde kullanilan ylizeyler ayn1 anda modelin birbirine
baglantis1 olmayan bolgelerini kapsayabilir. Temas 6zellikleri, ylizey 6zellikleri ve temas

formiilasyonu gibi se¢enekler modelde istenilen bolgeye atanabilir.

Abaqus/Explicit sonlu elemanlar paket programinda olusturulan modelde ayni anda birden
fazla genel temas etkilesimi tanimlanamamaktadir. Yiizey-yiizey temas etkilesimi,
modeldeki belirli ylizeyler arasindaki temas etkilesimlerinin genel temasa alternatif olarak
tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Baz1 etkilesim davraniglar1 yalnizea yiizey-ylizey

temast kullanilarak tanimlanabilir.

Birbirlerine temas eden ¢ubuk elemanlarin kenarlar1 arasindaki temasi ya da bir kat1 veya
kabuk elemanlarin yiizeyleri arasinda yiizey-ylizey temas etkilesim parametreleri
olusturulabilir. Temas etkilesimini belirleyen formiilasyon tiirline bagli olarak temas

ylizeyleri arasinda belirli baglant1 kisitlamalar1 yapilabilir.

Abaqus/Explicit paket programinda bulunan 6znel temas tanimi, modeldeki tek bir yiizeyin
farkli alanlar1 arasindaki temas etkilesimlerinin tanimlanmasinda genel temas etkilesim
modiiliine alternatif olarak kullanilabilir. Kati cisimlerin arasinda gerceklesen temas
problemlerinde bazi etkilesim davranmiglar1 yalnizca 6znel temas kurarak tanimlanabilir.
Oznel temas etkilesimi, dinamik analiz siirecinin herhangi bir adimda tamimlanabilir.
Temas etkilesimini belirleyen formiilasyon tiiriine bagli olarak temas yiizeyleri i¢in belirli

baglant1 kisitlamalar1 yapilabilir [31].

Bu tez calismasinda, hesaplamali ¢oziim ABAQUS/Explicit sonlu elemanlar paket
programi ile yapilmigtir. Kiris ve kiireye ait sonlu eleman modeli 3 boyutlu, sekil
degistirebilir kat1 yapidadir. Bu bolimde yapilan analizlerde sonlu eleman modeli
olusturulurken sadece kiris ve kiire modellenmistir. Sinir sartlari mesnet bolgesinde
bulunan elemanlar iizerinde olusturulmustur. Kiris i¢in sonlu eleman modeli
olusturulurken 40 bin, kiire eleman modelini olustururken 4 bin eleman kullanilmistir.
Modelde kullanilan eleman tipi Sekil 3.2’de gosterilen integrasyonu indirgenmis lineer

hekza hedral 8 noktali kutu (C3D8R) elemandir. C3D8R elemani kullanilan analizlerde



42

sayisal integrasyon asamasinda islem sayisi ve zaman siiresini kisaltmak adina elemandaki
diiglim noktalar1 yerine elemanin geometrik merkezinde sanal bir nokta belirlenerek
integral alma islemi yapilir. Bu sayede daha az zamanda ve daha az islemci kullanarak,
C3D8 eleman tipinde kullanilan tam integrasyonun kullanildigi analizlere ¢ok yakin
sonuglar vermektedir. Indirgenmis integrasyonlu modelin dezavantaji ise modeli olusturan
bazi elemanlarda elde edilen gerilme degerlerinin sifir ¢ikmasi ve bu elemanlarda gercek
dist deformasyonlarin goriilmesidir [32]. Bu durum hourglass problemi olarak bilinir.

Integrasyonu indirgenmis elemanlar kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizlerinde

hourglass kontrolii yapilmalidir 6nerilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.2. C3D8 eleman1 a) tam integrasyon, b) indirgenmis integrasyon modeli [32]

Hesaplamali ¢6zlimiin kati model olusturma, yiiklerin tanimlanmasi ve analiz sonuglarinin

elde edilmesi agamalar1 i¢in islem adimlari, Abaqus/Explicit yaziliminin islem agacindaki

kisimlari ile birlikte Sekil 3.3°te verilmistir.
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~
*Kiris ve kiireye ait ti¢ boyutlu modellerin olusturulmasi
*Problemdeki malzeme 6zelliklerinin tanimlanmast
*Olustulan modellere malzeme ve kesit 6zelliklerinin atanmasi )
~
*Mekanik ve geometrik 6zellikleri atanan kiris ve kiire modellerinin gergek
probleme esdeger sekilde konumlandirilmast
J
~
* Analizde kullanilacak olan ¢6ziim tekniginin se¢ilmesi
* Analiz siiresi ve hesaplamalarda kullanilacak zaman araliklarinin secilmesi
J
. . . . . . . . . \
*Carpma aninda kiris-kiire ve kiris-deney diizenegi arasindaki temas ¢esidinin
sec¢ilmesi
IBOEIgitl « Secilen temas ¢esidine ait davranig kriterlerinin belirlenmesi )
) ™
*Probleme ait yiikleme kosullarinin modele tanimlanmasi
*Probleme ait sinir sartlarinin modele tanimlanmasi
*Modele ait sonlu elemanlar aginin olusturulmasi )
~
*Sonlu elemanlar analizinin yapilmasi
J
~
* Analiz sonuglarinin goriintiilenmesi
J

N
[¢)]
b~
=
(98]
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. Problemin ¢6ziimii i¢in Abaqus/Explicit sonlu elemanlar programinda islem
adimlari
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3.3 Basit Mesnetli Kiriste Carpma Analizi icin Abaqus Modeli

Kirisin ve kiirenin tegkil edildigi ¢elik lineer elastik malzeme 6zelligine sahiptir. Celigin 6z

kiitlesi p=7850 kg/m’, elastisite modiilii E=200 GPa ve Poisson oran1 v=0,3’tiir.

Sonlu elemanlar kirig modelinin genisligi B=0,01 m, yiiksekligi D=0,01 m olup, uzunlugu
L=0,4 m’dir. Kiirenin yarigapt r=0,01 m’dir. Carpma yiikii diisey eksen dogrultusunda
kirisin ortasina uygulanmistir. Kiirenin baglangi¢ ¢arpma hizi v¢=3 m/s’dir. Sekil 3.4’te
basit mesnetli kiris ve kirise orta noktasindan enine dogrultuda c¢arpan kiireye esdeger

sonlu eleman modeli verilmistir.

Sekil 3.4. 3 m/s baglangi¢ hizli kiirenin basit mesnetli kirise enine dogrultuda ¢arpmasi

Basit mesnetli kirig ve kirise carpan kiire modeli olusturulurken C3D8R eleman c¢esidi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar agni olusturan elemanlar 1X1X1 mm’ boyutundadir.
Yapilan yakinsama analizlerinde bu eleman boyutundan daha kii¢iik eleman kullaniminin
analiz sonuglarinda 6nemli bir degisik olusturmadigi goriilmiistiir. Bu yakinsama analizi

sonraki alt boliimde yer almaktadir.

Kirig basit mesnetli olarak tanimlanmistir. Kirigin sol ucunda siir sartlart 3 eksende yer
degistirme hareketleri tutulu, donme yer degistirme hareketleri serbest olarak
tanimlanmigtir. Kirigin sag ucunda ise y ve z eksenlerindeki yer degistirme hareketleri
tutulu, kirig ekseni dogrultusunda yer degistirme hareketi ve 3 eksende donme yer

degistirme hareketi serbesttir.
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Kiris ve kiire arasinda genel temas etkilesimi secilmistir. Temas noktasinda siirtiinmesiz
sert temas tanimi yapilmistir. Carpma esnasinda kiirenin hareketi sadece diisey dogrultuda
Oteleme olarak tanimlanmistir. Analizde dinamik-explicit islem adimi kullanilmastir.
Analiz 2 ¢ekirdekli, 2,5 GHz hizda islemciye ve 8 GB bellege sahip olan bilgisayarda 2611

saniye stirmiistiir.

At=10" saniye hesap araliklariyla t = 6 milisaniye i¢in sayisal ¢oziimden elde edilen ve
Boliim 2.1°de yer alan Es. 2.33 ile elde edilen yer degistirme — zaman egrileri Sekil 3.5’te

gosterilmistir.

Zaman (ms)

4 5 6

Deplasman (mm)
(e

e Hesaplamali Coziim == -« < Analitik C6ziim

Sekil 3.5. Kiris ortasinda meydana gelen yer degistirme

Sekil 3.6’da farkli T anlarinda hesaplamali ¢oziimden elde edilen basit mesnetli kirig ve

kiireye ait yer degistirmeler verilmistir.
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U, 02
+4.587e-05
+1.447e-05
-1.693¢-05
-4.833¢-05
-7.974e-05
-1.111e-04
-1.425¢-04
-1.73%9¢-04
-2.053¢-04
-2.367¢-04
-2.681e-04

-2.995¢-04
-3.309¢-04

T=1,8 ms

T=2,4 ms

T=3,0 ms

Sekil 3.6. Farkli T anlarinda basit mesnetli kirig ve kiireye ait yer degistirmeler
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3.4. Yakinsama Calismasi

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢aligmalarin 6nemli bir pargasi modelde kullanilan
eleman boyutlarinin ele alinan probleme uygunlugunun arastirtlmasidir. Hesaplamali
¢Oziimden dogru ve gilivenilir sayisal sonuglar elde etmek diizglin boyutlandirilmis sonlu
elemanlar ag1 olusturulmalidir. Basit mesnetli kiris i¢in olusturulan sonlu eleman aginda
0,5 mm ile 5 mm araliginda ¢esitli boyutlara sahip elemanlar kullanilmistir. Sekil 3.7°de
farkli eleman sayisina sahip bes kiriste t= 1,8 milisaniyede carpma noktasindaki yer
degistirmelerin blytkliigii verilmistir. 1 mm kenar uzunlugundaki 40 000 adet C3DS8R kiip
elemanla olusturulan modele ait diisey yer degistirme degeri kabul edilebilir araliktadir.

Hesaplamali ¢6ziimlerin tamaminda kullanilan eleman boyutu 1 mm?®’tiir.

0,84 -

0,82 -
0,8 -
0,78 -

0,76 -

Yer degistirme (mm)

0,74

0,72 T T T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Eleman Sayisi

Sekil 3.7. Kullanilan sonlu eleman boyutlar1 i¢in yakinsama testi
3.5. iki Ucu Ankastre Mesnetli Kiriste Carpma Yiiklemesi i¢cin Hesaplamah Model

Her iki ucu ankastre mesnetli kirise orta noktasindan diisey dogrultuda belirli bir hizla
carpan kiirenin sonlu eleman modeli olusturulmustur. Kirisin her iki ucunda ii¢ eksende de
yer degistirme ve donme hareketleri kisitlanmigtir. Problemi temsil eden sonlu eleman
aginda eleman boyutlar1 1X1X1 mm’ hacimli 44 bin adet C3D8R kutu eleman
kullanilmistir. Lineer elastik c¢elikten teskil edilmis 40 cm uzunlugundaki 314 g kiitleli, iki
ucu ankastre mesnetli kirise 3 m/s hizla enine dogrultuda ¢arpan 32,9 g kiitleli kiireye ait

sonlu elemanlar modeli Sekil 3.8”de verilmistir.
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Sekil 3.8. Probleme ait sonlu eleman modeli

Kirig ve kiire arasinda genel temas etkilesimi secilmistir. Temas noktasinda siirtlinmesiz
sert temas tanimi yapilmistir. Carpma esnasinda kiirenin hareketi diisey dogrultuda sadece
Oteleme olarak tanimlanmistir. Carpma analizi i¢in dinamik-explicit ¢o6ziim adimi
secilmistir. Analiz 2 ¢ekirdekli, 2,5 GHz hizda islemciye ve 8 GB bellege sahip olan
bilgisayarda 3636 saniyede tamamlanmustir. At = 10” saniye hesap araliklariyla t = 10
milisaniye i¢in sonlu eleman analizinden ve Boliim 2.2’de probleme ait analitik ¢6ziimden

(Es. 2.35) elde edilen yer degistirme egrileri Sekil 3.9°da verilmistir.

0,6
’ .

0.4 \ KR -
50,2
§ 0 zaman (ms)
3 10
I
=-0,2

Analitik Coziim =  <Hesaplamali C6ziim

Sekil 3.9. Kiris orta noktasindaki diisey yer degistirme hareketleri

Sekil 3.10°da farkli T anlarinda hesaplamali ¢oziimden elde edilen iki ucu ankastre

mesnetli kiris ve kiireye ait yer degistirmeler verilmistir.
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U, uz
+1.484¢e-05
-1.075¢-05
-3.635¢-05
-6.195e-05
-8.754e-05
-1.131e-04
-1.387¢-04
-1.643e-04
-1.899¢-04
-2.155¢-04
-2.411e-04
-2.667¢-04

-2.923¢-04 .

T=1,5 ms

T=3,0 ms

Sekil 3.10. Farkli T anlarinda iki ucu ankastre mesnetli kiris ve kiireye ait yer degistirmeler
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3.6. Konsol Kiriste Carpma Yiiklemesi I¢cin Hesaplamah Model

Konsol mesnetli kirigin ve kirige serbest ucundan diisey dogrultuda belirli bir hizla ¢arpan
kiirenin sonlu eleman modeli olusturulmustur. Kirisin sol ucunda {i¢ eksende de yer
degistirme ve donme hareketleri kisitlanmistir. Probleme temsil eden sonlu eleman aginda
eleman boyutlart 1X1X1 mm’ hacimli 44 bin adet C3D8R kiip eleman kullanilmustur.
Lineer elastik malzeme &zelligine sahip, 1X1 cm® kesit alamna sahip 40 cm
uzunlugundaki 314 g kiitleli konsol mesnetli kirisin serbest ucuna kirigle ayni malzemeden

tiretilmis, 3 m/s hizla ¢arpan 32,9 g kiitleli kiire Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Konsol kirise serbest ucundan ¢arpma yiiklemesine ait sonlu eleman modeli

Kiris ve kiire arasinda genel temas etkilesimi se¢ilmistir. Temas noktasinda siirtiinmesiz
sert temas tanimi yapilmistir. Carpma esnasinda kiirenin hareketi diisey dogrultuda sadece
Oteleme olarak tanimlanmistir. Carpma analizi i¢in dinamik-explicit ¢o6ziim adimi
kullanilmistir. Analiz 2 ¢ekirdekli, 2,5 GHz hizda islemciye ve 8 GB bellege sahip olan
bilgisayarda 3357 saniye siirmiistiir. Kiris serbest ucunda, At=10" saniye zaman
araliklartyla hesaplama siiresi t=10 milisaniye i¢in sonlu eleman analizinden ve Bolim
2.3°deki analitik ¢oziimden (Es. 2.39) elde edilen yer degistirme hareketleri Sekil 3.12°de

verilmistir.

[EEN

zaman (ms)

deplasman (mm)

Analitik Cozlim e= « eHesaplamali Coziim

Sekil 3.12. Kiris ucundaki diisey yer degistirme hareketleri
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U, U2

+9.1856-08
[ -1.774e-04

13'549¢-04
5.3236-04
7.0986-04
8.8736-04
1.0656-03
[1.2426-03
[1.4206-03

-1.597e-03
-1.775e-03
-1.952¢-03
-2.130e-03

T=2,5 ms

T=5,0 ms

T=10,0 ms

Sekil 3.13. Farkli T anlarinda konsol mesnetli kiristeki yer degistirmeler
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3.7. Enerji Dengesi

Hesaplamali ¢oziimden elde edilen sonuclarin uygunlugu sistemdeki enerji dengesiyle
kontrol edilebilir. Abaqus/Explicit sonlu elemanlar paket programinda lineer elastik
malzeme modeli kullanilarak yapilan dinamik analiz sonuglarinda enerji denge durumu Es.

3.1°de verilen ifade ile kontrol edilmektedir [31].

E E.

total — ~internal +

E,

kinetic + Eviscous (3 . 1)
Burada Ey, sistemdeki toplam enerjiyi gostermektedir. Sistemdeki ig¢sel, kinetik ve viskoz

enerjinin toplami1 olan bu enerji + %1 degisim oraninda sabit kalmahidir [31].

Eintemal sistemdeki toplam igsel enerjiyi ifade etmektedir. Es. 3.2’de toplam igsel enerji

bilesenleri verilmektedir.

E

internal — strain

+FE

artifical (3 2)
Burada Egin sistemdeki elastik sekil degistirme enerjisini ifade etmektedir. Eagificial 15€
Sekil 3.2.(b)’de verilen C38DR kiip eleman modelinde hesaplanan suni sekil degistirme

enerjisidir.

Exinetic 1fadesi ise sistemdeki kinetik enerji degeridir. Baslangigta bu deger kirise carpan

kiirenin kinetik enerjisine esittir. Es. 3.3’te kiirenin baslangi¢ kinetik enerji denklemi

verilmigtir.
|
Ekiire = 5 msvs (3 3)

Kiirenin kiitlesi ve baglangi¢ hiz1 Es. 3.3’te yerine yazilirsa kiirenin kinetik enerjisi;

E,,. =(1/2)x0,0329%3” = 0,148 joule olarak bulunur. Bu deger kiirenin kirise ilk temas

kiire
aninda sistemdeki toplam enerjiye (Ei) esittir. Eyiscous degeri ise modelde kullanilan

malzemenin hacimsel sikismazlik davranisiyla soniimledigi enerjidir. Bulk modiilii olarak
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bilinen hacimsel sikismazlik katsayis1 Abaqus/Explicit sonlu elemanlar paket programinda
lineer ve kuadratik bulk parametreleri olarak sirasiyla 0,06 ve 1,2 degerleriyle tanimlidir.
Bu degerleri kullanarak Abaqus/Explicit sonlu elemanlar paket programi, carpma
problemlerinde yliksek frekansli salinimlar1 kontrol etmek i¢in sisteme soniim etkisi veren

diisiik oranda viskoz enerji tiretmektedir [31].

Basit mesnetli kirise orta noktasindan enine dogrultuda kiire ¢arpmasi durumunda

hesaplamali ¢6ziimden elde edilen enerji degerleri Sekil 3.14’te verilmistir.

0,16 -

0,12 -

0,1 A

oo Wi

J 0 N{‘ |
L WW\\IWV

Enerji (j)

0 zaman (ms)
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
= + Toplam enerji == Kinetik Enerji ic enerji ===-- Viskoz Eneriji

Sekil 3.14. Basit mesnetli kirige orta noktasindan ¢arpma yiiklemesinde sistemdeki enerji
degerleri

Es. 3.3’ten elde edilen 0,148 joule kinetik enerji degeri, hesaplamali ¢oziimden elde edilen
sonuclarda ilk temas aninda sistemdeki toplam enerji ve baslangi¢ kinetik enerji degeri
olarak Sekil 3.14’te goriilmektedir. Carpma siiresi t= 1,8 ve t = 5,5 milisaniye aninda kirig
maksimum diisey yer degistirmeyi yaptiginda sistemin kinetik enerjisi minimuma azalmis
buna karsilik elastik sekil degistirme enerjisini igeren igsel enerji degeri maksimum
degerine ulasmistir. Iki ucu ankastre mesnetli kirise orta noktasindan enine dogrultuda kiire
carpmast durumunda hesaplamali ¢oziimden elde edilen enerji degerleri Sekil 3.15°te

verilmigtir.
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0,16

0,14

0,12 - = --- -- _—

01 44 - — —--
= 0,08 I——h- VA
:

0,02 | V

0 T T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

zaman (ms)

Kinetik Enerji I¢ enerji +++«++ Viskoz Enerji

= « «Toplam enerji

Sekil 3.15. ki ucu ankastre mesnetli kirise orta noktasindan carpma yiiklemesinde
sistemdeki enerji degerleri

Konsol mesnetli kirise orta noktasindan enine dogrultuda kiire ¢arpmasi durumunda

hesaplamal1 ¢oziimden elde edilen enerji degerleri Sekil 3.16°da verilmistir.

0,16

0,14

0,12 — =

g L

oas | W) va:\\
0,04 -
0,02 -

0 - zaman (ms)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Kinetik Enerji I enerji ===-- Viskoz Enerji

=}
o0

Enerji (j)

= « «Toplam enerji

Sekil 3.16. Konsol mesnetli kirise serbest ucundan carpma ytliklemesinde sistemdeki enerji
degerleri
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4. ARDIL CARPMA ANALIZi

Calismanin bu kisminda, belirli baglangi¢c hizina sahip kiirenin basit mesnetli bir kirige
farkli noktalarindan carpma siirecinde meydana gelen ardil ¢arpmalar hesaplamali olarak
incelenmistir. Pashah vd. [15] c¢alismalarinda, enine dogrultuda carpma probleminde
kiirenin kirise ilk temas ani ile tamamen ayrilmasina kadar gecen siire i¢inde ardil
carpmalar olabilecegini goOstermislerdir. Literatiirde Sub-Impact davranist olarak
adlandirilan bu ardil ¢carpmalarin temel nedenleri kiristeki titresimler ile kiris ve kiirenin
goreli hareketleri olarak bilinmektedir. Kiirenin ¢arpma hizi, kirise temas noktasi,
kullanilan malzeme o6zellikleri, kiris ve kiirenin kiitleleri orani1 ve kirisin geometrik
Ozelliklerinin ardil ¢arpma siirecinde baskin parametreler oldugu yapilan c¢aligmalar

sonucunda gozlemlenmistir [15, 23, 33, 34].

Ardil carpmaanalizinde ele alinan modelde kullanilan geometrik o6zellikler, mekanik
ozellikler ve yiikkleme kosullar1 Qi ve Yin’in [23] deneysel caligmalarinda kullandiklar
verilerle aymdir. Basit mesnetli 6X2,78X78 cm’ boyutlarindaki kirisin sirasiyla orta
noktasimna (A), kirisin orta noktasindan 13 cm uzakliktaki (B) noktasina ve 26 cm
uzakliktaki (C) noktasina 7 cm ¢apindaki kiirenin vi=2,66 m/s hizla diisey dogrultuda
carpmasit sonucu meydana gelen zamana bagl diisey yer degistirmeler analitik ve

hesaplamali olarak incelenmistir.

Kiris ve kiire elasto-plastik bileneer izotropik peklesmis ¢elik malzemeye sahiptir. Cizelge

4.1°de kiris ve kiireye ait malzeme 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Ardil carpma analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Ozkiitle Young Modiilii Akma Dayanimi Plastik Modiilii | Poisson

(kg/m’) (GPa) (MPa) (MPa) Orani
Kirisg 7800 210 345 780 0,3
Kiire 7800 208 518 1820 0,33
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4.1. Kirise Orta Noktasindan (A) Carpma Durumunda Ardil Carpma Analizi

10,2132 kg
I
39cm 39 cm

|4 >«

2,78 cm

:

k‘
™|

Sekil 4.1. Basit mesnetli kirise merkezden ¢arpma yiiklemesi

Carpma etkisiyle kirisin merkezinde meydana gelecek diisey yer degistirmelerin
¢Oziimiinde calismanin analitik kisminda sunulan Es. 2.33 kullanilmistir. Kiris ve kiirenin
kiitleleri oranmna bagl ilk on ¢; kokii Es. 2.26’dan elde edilerek Es. 2.33’te isleme
alimmistir. Denklemde kullanilan zaman araligi At=10" saniye olarak sec¢ilmistir. Secilen
zaman araligmin azaltilmasi zaman-deplasman egrisinin davramiginda kayda deger bir

degisiklik gostermediginden bu aralik ele alinan problem i¢in olduk¢a uygundur.

Kiris ve kiire kiitleleri oranm1 M=7,2910 ifadesinin Es. 2.26 denkleminde yerine
yazilmastyla elde edilen ¢; kokleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kirisin orta noktasindan (A) carpma yliklemesi i¢in kiris ve kiire kiitleleri
oranina bagl ¢; degerleri

2! ¢2 L P4 b5 b6 ¢7 bs P9 b10
1,4777 | 44804 | 7,5246 | 10,596 | 13,6850 | 16,786 | 19,896 | 23,012 | 26,132 | 29,2556

Calismanin hesaplamali kisminda problemde ele alinan basit mesnetli kiris ve kiire ve
deney diizenegi icin esdeger sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Kiris ve kiireyi
temsil eden sonlu eleman modellerinde 44416 C3D8R eleman kullanilmistir. Kiris ve
kiirenin hareketinin birlikte daha hassas incelenebilmesi i¢in ¢arpma bdlgesinde eleman
sikligr artirilmigtir. Deney diizenegine esdeger sonlu eleman modelinde ise 20920 adet
R3D3 bi¢imindeki rijit eleman kullanilmistir. Rijit elemanlar kullanilarak olusturulan
parcalarin donme ve yer degistirme serbestlikleri parca iizerinde secilen herhangi bir nokta
tizerinden iglem yapilarak kisitlanabilir. Bu islem yapilirken oncelikle referans nokta

belirlenerek bu nokta {izerinde ankastre mesnet kosullart olusturulmustur. Bu referans
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nokta deney diizenegine atanarak diizenege ait tiim pargalarin X, y ve z eksenlerinde
Oteleme yer degistirme hareketleri ve donme yer degistirme hareketleri kisitlanmistir.
Modelde kiris ile kiirenin yiizeyleri arasinda ve kiris ile deney diizenegindeki mesnetlerin
baslik ylizeyleri arasinda uygun temas parametreleri kullanmilmistir. Kiris yiizeyi ve kiire
ylizeyi arasinda genel temas davranist secilmistir. Bu davranis belirlenirken kirig eksenine
diisey dogrultuda siirtinme ve 1si1l etkilesimlerin ihmal edildigi sert temas tipi
kullanilmistir. Kiris yiizeyleri ve deney diizenegindeki mesnetlerin yiizeyleri arasinda ise
ylizey-ylizey davranist secilmistir. Bu davranis belirlenirken temas eden ylizeyler arasinda
tegetsel temas tipi kullanilmistir. Tegetsel temas tipi tanmimlanirken ylizeyler arasinda
dinamik siirtlinme katsayis1 2 =0,5 seg¢ilmistir. Kiris yiizeylerinin Steleme yer degistirme
hareketlerinin sadece kiris ekseni dogrultusunda gergeklesebilecegi sekilde temas
etkilesimi tanimlanmistir. T=10 milisaniye i¢in ¢arpma analizi yapilmistir. Hesaplama
stiresi 4 cekirdekli, 3,5 GHz hizda islemciye ve 8 GB bellege sahip olan bilgisayarda 6258

saniye stirmiistiir.

Sekil 4.2°de basit mesnetli kirise orta noktasindan carpma durumuna esdeger sonlu

elemanlar modeli verilmistir.

PR

Sekil 4.2. Merkezden carpma yliklemesi i¢cin deney diizenegi, kiris ve kiireye ait sonlu
eleman modeli
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Analitik ¢6ziim, SEM ¢6ziimii ve literatlirde [23] var olan deneysel caligmaya ait zamana

bagl yer degistirme hareketleri Sekil 4.3’te verilmistir.

3 -
2,5 -
2 -
1,5 -
e 1
é 1 /\'0’~‘9-0‘\
§0,5 - / ~— zaman (ms)
E s \
E /2
% P T T |
o P 6 8 10
-0,5

-1,5 -
== = Kirig (Analitik Cozlim) e=———TKiris (Abaqus Modeli)

Kiris (Qi ve Yin [23]) Kiire (Qi ve Yin [23])

Kiire (Abaqus Modeli)

Sekil 4.3. Merkezden ¢arpma durumunda kiris ve kiireye ait yer degistirme hareketleri

Sekil 4.4’te farkli T anlarinda hesaplamali ¢6ziimden elde edilen basit mesnetli kirise ve

kiireye ait yer degistirmeler verilmistir.
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+7.441e-05
-1.492¢-05
-1.042e-04
-1.936e-04
-2.82%9¢-04
-3.722e-04
-4.616e-04
-5.509¢-04
-6.402e-04
-7.296¢-04
-8.18%¢-04
-9.082e-04
-9.976e-04

T=1,5 ms

T=3,5 ms

T=4,5 ms

Sekil 4.4. Merkezden ¢arpma durumunda farkli T anlarinda kiris ve kiire hareketleri
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4.2. Kirise B ve C Noktalarindan Carpma Durumunda Ardil CarpmaAnalizi

Om
Ya le

x=0 myp B C
® ® ] —» x
x=52cm x =65cm é ;
VI‘
< L=78cm

Sekil 4.5. Kirisin uzunlugu boyunca herhangi bir noktasindan ¢arpma yiiklemesi

Basit mesnetli bir kirigin uzunlugu boyunca herhangi bir noktasindan enine dogrultuda
carpma yiiklemesine maruz kalmasi durumunda, ¢arpma noktasinda olusacak zamana bagh

diisey yer degistirme esitligi [1] asagida verilmistir.

x=a=L-b carpma noktasinda meydana gelen zamana bagli w; diisey yer degistirme

hareketi Es. 4.1 ile elde edilebilir .

2 24, 26.b 24,
¢b pix sinhﬂsinhﬂ

2y = sin sin —— 2 2
L o L L L L |. 4pa't
7 Z 3 - - sin—— 4.1
g’} cos @, sin ¢, cosh ¢, sinh ¢, L
Es. 4.1°de yer alan B ifadesinin agilimi Es. 4.2°de verilmistir.
— - — — -1
- . ,20a — .,20b - . 20.a — . 2¢.b
bsmzﬂ+asmZL bsmhzﬂ+asmh2L
B L L L L 2M
B= = 5 —= 5 +— 4.2)
Lsin” ¢, cos” ¢, Lsinh” ¢, cosh” ¢, &,

Es. 4.2°de bulunan ¢, terimleri, kiris ve kiirenin kiitleleri oran1 M terimine bagl olarak Es.

4.3 ile bulunabilir.
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sin 26,0 sin 24, sinh 26,0 sinh 24,

M= L . L L . L 4.3)
cos ¢, sing, cosh ¢, sinh ¢,

Kirisin merkezinden sirastyla 130 mm uzakliktaki B noktas1 ve 260 mm uzakliktaki C
noktasi igin kiris ve kiirenin kiitleleri oranina bagli olarak bulunan ¢, degerleri Cizelge
4.3’te verilmistir. @, ve B degerleri Es. 4.1°de yerine yazilarak ¢arpma noktalarindaki

diisey yer degistirmeler zamana bagli olarak bulunmustur.

Cizelge 4.3. B ve C noktalarina garpma durumunda kiris ve kiire kiitleleri oranina bagh ¢,
degerleri

¢ P> LR P4 s b6 b7 bs P9 P10
1,4978 | 3,0194 | 6,0507 | 7,6283 | 10,6609 | 12,2826 | 16,9587 | 19,9692 | 21,6466 | 24,6461

C | 1,5444 | 2,9979 | 4,4832 | 6,0992 | 7,7821 | 10,8593 | 12,1673 | 13,7204 | 15,4338 | 17,1781

vs)

B ve C noktalarindan ¢arpma yiiklemesi i¢in olusturulmus sonlu eleman modelleri sirastyla

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6. B noktasindan ¢arpma yiiklemesi i¢in olusturulmus sonlu eleman modeli
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Sekil 4.7. C noktasindan ¢arpma yiiklemesi i¢in olusturulmus sonlu eleman modeli

Kiris ve kiirenin yer degistirme hareketleri i¢in analitik ve hesaplamali ¢oziimlerden elde

edilen deplasmanlar ile literatiirde [23] yer alan caligmaya ait deplasmanlar Sekil 4.8 ve

Sekil 4.9°da verilmistir.

1,5

| (Faman (ms)

deplasman (mm)

-1,5
== = Kiris (Analitik COzlim) == Kiris (Abaqus Modeli)

Kiire (Abaqus Modeli)

Kirig (Qi ve Yin [23]) Kiire (Qi ve Yin [23])

Sekil 4.8. B noktasindan ¢arpma durumunda kiris ve kiireye ait yer degistirme hareketleri
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—

0,8

0,6
= 0,4 | ,L: -s
e ’ \_\)/a\_ =
é 0 . / < / zaman (ms)
Tﬁ} 02 0\‘ _ A\\ 8 {0
S TN\

-0,6

-0,8

= = Kiris (Analitik C6zlim) Kiris (Abaqus Modeli) Kiire (Abaqus Modeli)
Kiris (Qi ve Yin [23]) Kiire (Qi ve Yin [23])

Sekil 4.9. C noktasindan ¢arpma durumunda kiris ve kiireye ait yer degistirme hareketleri

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sirasiyla B ve C noktalarindan ¢arpma yiiklemesi i¢in farkli T
anlarinda hesaplamali ¢6ziimden elde edilen basit mesnetli kiris ve kiireye ait yer

degistirmeler verilmistir.
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U, u2

+1.554¢-04
[ 16.8666-05

-1.8102-05
11.049¢-04
1.916¢-04
2.784¢-04
3.652¢-04
4.510¢-04
-5.387¢-04
-6.255¢-04
7.122¢-04
-7.990¢-04
8.858¢-04

T=2,0 ms

T=3,0 ms

T=4,0 ms

Sekil 4.10. B noktasindan ¢arpma yiiklemesinde farkli T anlarinda kiris ve kiireye ait yer
degistirmeler
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+5.526¢€-05
+1.517¢-05
-2.492¢-05

-6.501¢-05

-1.051e-04
-1.452¢-04
-1.853¢-04
-2.254¢-04
-2.654¢-04
-3.055¢-04
-3.456¢-04
-3.857¢-04
-4.258¢-04

T=1,0 ms

T=1,5 ms

T=2,0 ms

Sekil 4.11. C noktasindan ¢arpma durumunda farkli T anlarinda kiris ve kiireye ait yer
degistirmeler
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4.3. Enerji Dengesi

Ardil carpma (sub-impact) analizinde hesaplamali ¢oziimden elde edilen sonuglarin
uygunlugu sistemdeki enerji dengesiyle kontrol edilebilir. Abaqus/Explicit sonlu elemanlar
paket programinda elasto-plastik malzeme modeli kullanilarak yapilan dinamik analiz

sonuglarinda enerji denge durumu Es. 4.4°te verilen ifade ile kontrol edilmektedir [31].

E

total — internal

+FE

kinetic

+E (4.4)

viscous +E frictional

Burada Eiq, sistemdeki toplam enerjiyi gostermektedir. Sistemdeki igsel, kinetik, viskoz
ve siirtlinme enerjilerinin toplami olan bu enerji degeri * %1 degisim oraninda sabit

kalmalidir [31].

Einternar sistemdeki toplam sekil degistirme enerjisini ifade etmektedir. Es. 4.5’te toplam

sekil degistirme enerjisinin bilesenleri verilmektedir.

E

internal — E strain +E artifical

+E (4.5)

plastic

Burada Eguin sistemdeki elastik sekil degistirme enerjisini ifade etmektedir. Eqpiicial terimi
Sekil.3.2.b’de verilen C3D8R kutu eleman modelinde hesaplanan suni sekil degistirme

enerjisidir. Epasic ifadesi ise modelde olusan geri doniisiimsiiz sekil degistirme enerjisidir.
Es. 4.4°te verilen Eyineiic 1fadesi ise sistemdeki kinetik enerji degeridir. Baslangigta bu

deger kirise ¢arpan kiirenin kinetik enerjisine esittir. Es. 4.6’da kiirenin baslangi¢ kinetik

enerji denklemi verilmistir.

E,. =—mVv (4.6)

Kiirenin kiitlesi ve baslangic hiz1 Es. 4.6’da yerine yazilirsa kiirenin kinetik enerjisi;

E,.. =(1/2)><1,4008><2,662 =4,9558 joule olarak bulunur. Bu deger kiirenin kirise ilk

temas aninda sistemdeki toplam enerjiye (Eio) esittir.
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Eviscous degeri ise modelde kullanilan malzemenin hacimsel sikismazlik davranisiyla
soniimledigi enerjidir. Bulk modiilii olarak bilinen hacimsel sikismazlik katsayisi
Abaqus/Explicit sonlu elemanlar paket programinda lineer ve kuadratik bulk parametreleri
olarak sirasiyla 0,06 ve 1,2 degerleriyle tanimlidir. Abaqus/Explicit sonlu elemanlar paket
programi bu degerleri isleme alarak dinamik analiz problemlerinde yiiksek frekansl
salinimlar1 kontrol etmek i¢in sisteme soniim etkisi veren diisiik oranda viskoz enerji

tanimlamaktadir [31].

Basit mesnetli kirise orta noktasindan (A) enine dogrultuda kiire ¢arpmasi durumunda

hesaplamali ¢6ztimden elde edilen enerji degerleri Sekil 4.12°de verilmistir.

6 -
5'—o-.-.‘o---o-o—o—o—-—o— ----- -—
4 -
o3 J)
= W
q I
52 ﬁv
1 .
0 bmmmm = T e __ZaMaN (S)
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
= « «Toplam Enerji Kinetik Enerji I¢sel Enerji
=== Siirtlinme Enerjisi  ===-- Vizkoz Enerji

Sekil 4.12. Basit mesnetli kirige orta noktasindan ¢arpma yiiklemesinde sistemdeki enerji
degerleri

Es. 4.6’dan elde edilen kiirenin baglangi¢ kinetik enerjisi 4,9558 joule degeri hesaplamali
¢Ozlimden elde edilen sonuclarda ilk temas aninda sistemdeki toplam enerji ve baslangi¢
kinetik enerji degeri olarak Sekil 4.12°de goriilmektedir. Carpma siiresi t =~ 2,5 milisaniye
aninda kiris maksimum diisey yer degistirmeyi yaptifinda sistemin kinetik enerjisi
minimuma azalmis buna karsilik elastik sekil degistirme enerjisini igeren i¢sel enerji degeri

maksimum degerine ulagmustir.
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Basit mesnetli kirisin B noktasindan enine dogrultuda kiire c¢arpmasi durumunda

hesaplamali ¢6ziimden elde edilen enerji degerleri Sekil 4.13’te verilmistir.

6 -
5'—.-o*.—---—o—o—o—o—o—o—o—o—
4 -
-3
o
22 -
M
A 1 A P i s S S
0 22000 . . posecssscsnaoas asssscsnaeas zaman (ms)
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
= « «Toplam Enerji Kinetik Enerji I¢sel Enerji
----- Siirtiinme Enerjisi ¢<<+++ Viskoz Enerji

Sekil 4.13. Kirise B noktasindan ¢carpma yiiklemesinde sistemdeki enerji degerleri

C noktasindan enine dogrultuda kiire carpmasi durumunda hesaplamali ¢oziimden elde

edilen enerji degerleri Sekil 4.14’te verilmistir.

6 -
5_‘0*0-.“.—.-l—.-.—o—.—.—o-.—
4 .
=3 -I
g
g2
1 -
0 ‘quwwnan (ms)
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
= « «Toplam Enerji Kinetik Enerji Icsel Enerji
----- Siirtiinme Enerjisi <<+ Vizkoz Enerji

Sekil 4.14. Kirise C noktasindan ¢arpma yiiklemesinde sistemdeki enerji degerleri
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, lineer elastik ¢elik malzeme 6zelliklerine sahip tek aciklikli ve farkli
mesnetlenme kosullarina sahip kirislerin uzunluklar1 boyunca farkli noktalarindan ¢arpma
etkisi altindaki davraniglar analitik ve hesaplamali olarak incelenmistir. Analitik ¢oziimde
elde edilen yer degistirmeler, Abaqus/Explicit sonlu elemanlar paket programi ile
karsilastirilmistir. Hesaplamali ¢éziimde carpma problemine esdeger sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Calismanin son kisminda literatiirde var olan deneysel caligmaya ait
deney diizenegi modellenerek farkli noktalarindan ardil ¢arpmaya maruz kalan elasto-
plastik bilineer izotropik celik malzemeden {liretilmis basit mesnetli kirisin ve g¢arpan
kiirenin ilk temas anindan itibaren hareketlerini veren sonlu elemanlar ¢6ziimii ve elastik

siirlar i¢inde kirigin yer degistirme hareketini veren analitik ¢6ziim yapilmistir.

Analitik ve hesaplamali yontemlerle elde edilen zaman-deplasman egrilerinin Grtiismesi,
kullanilan sonlu elemanlar paketinin bu tiir dinamik analizler icin uygun oldugunu

gostermektedir.

Calismanin tamaminda kiirenin baslangi¢c hiz degerleri diisiik hizli carpma yiiklemesine
ornek verilebilir. Bu yiikleme c¢esidinde global deformasyonlar yerine yerel
deformasyonlar olugmaktadir. Ardil ¢carpma ¢alismasinda elasto-plastik bilineer izotropik
celik malzeme kullanilmistir. Analitik ¢oziimde kullanilan yer degistirme denklemleri
elastik malzeme parametresi igermesine ragmen elde edilen yer degistirme hareketleri
deneysel ve hesaplamali ¢alismaya yakin sonuglar vermistir. Bu durumun nedeni kiriste
diisiik hizli carpma yiiklemesi gerceklestiginden olusan plastik deformasyonun sadece kiire

ile temas noktasinda gerceklesip oldukga diisiik degerde olmasi olarak gosterilebilir.

Ardil carpma (Sub-impact) calismasinda, tez calismasinin hesaplamali kisminda
olusturulan sonlu eleman modelleri gelistirilerek kirisin yer degistirme hareketlerinin yani
sira kiireye ait yer degistirme hareketleri de elde edilmistir. Literatiirde var olan deneysel
calismada kullanilan deney diizenedi Abaqus yazilim ortaminda rijit davranisli olarak
tanimlanmistir. Calismadan elde edilen veriler degerlendirildiginde, kullanilan sonlu
elamanlar yazilimmin uygun temas ve smir kosullariyla rijit ve sekil degistirebilen
pargalardan olusan sistemlerin lineer olmayan dinamik analizleri i¢in uygun oldugu

gortliir.
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Ardil carpma analizinde ele alinan kirise orta noktasindan (A) carpma yliklemesinde
hesaplamali ¢oziimden elde edilen kiris ve kiirenin yer degistirme hareketleri literatiirde
var olan deneysel ¢aligmaya olduk¢a yakindir. Farkli carpma noktalarinda (B, C) yapilan
hesaplamali ¢6zliim sonuglarinda kirige ait maksimum yer degistirmeler deneysel ¢alisma
sonuclariyla farklilik gostermektedir. Buna karsilik kiris ve kiirenin yer degistirme

hareketleri ile kiirenin kirise ardil carpma zamani deneysel calisma ile uyum igindedir.
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6. ONERILER

Calismada kullanilan analitik ve hesaplamali analizler farkli kesitli veya degisken kesitli
geometriler i¢in yapilabilir. Boylelikle pratik uygulamada karsilasilan farkli yapi
elemanlar1 i¢in ¢arpma davranisi incelenerek iist gecit ve koprii benzeri yapilarin ¢arpma
problemi i¢in etkin bir model olusturulabilir. Ayrica, kullanilan analitik ve hesaplamali
yontem ile ¢ok aciklikli kirig sistemlerinin ya da eksenel yiiklii kolon elemanlarin ¢arpma

yukii altindaki davraniglarini belirlemek i¢in uygun modeller olusturulabilir.
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