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EGRI EKSENLi KADEMELi CUBUKLARIN TiTRESIiM ANALIZi
OZET

Egri eksenli ¢ubuklar, en basit yapr elemanlarindan biri olarak, ¢ok sayida modern
miithendislik yapisinda kullanilmaktadir. Giiniimiizde egri eksenli ¢ubuklar lizerinde
yapilan ¢alismalar devam etmektedir.

Bu c¢alismada, egri eksenli kademeli ¢ubuklarin diizlem i¢i titresim davranisi ele
alinmaktadir. Cubuk statik davranisint ifade eden denklemlerden hareketle,
D’Alembert prensibiyle, dinamik davramiglar1 ifade eden denklemlere
ulagilabilmektedir. Dinamik denklemlerin kesin ¢éztimleri Matlab paket programi
yardimiyla elde edilmistir.

Bu g¢alismanin temel amaci, egri eksenli ¢ubuklarin dinamik denklemlerinden elde
edilen kesin ¢Ozliimii, niimerik ve deneysel olarak elde edilmis sonuclarla
karsilastirmak ve birbiriyle olan uyumunu incelemektir.

Birinci boliimde, ¢ubuk teorisi hakkinda kisaca bilgi verilmis, ¢alismanin amaci ve
kapsami belirtilmistir.

Ikinci boliimde, egri eksenli cubuklarla ilgili literatiirdeki mevcut calismalar
incelenmis, dinamik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan yontemler hakkinda bilgi
verilmistir.

Ucgiincii boliimde, egri eksenli gubuklarin diizlem i¢ ve diizlem dis1 genel denklemleri
verilmistir. Cubuk statiginin genel denklemlerine bagli olarak titresim denklemlerde
verilmistir.

Dordiincii  bolimde, ¢ember eksenli kademeli kesitli g¢ubuklarin titresim
denklemlerinin kesin ¢6ziimii Matlab paket programi yardimiyla elde edilen sonuglar
verilmistir.

Besinci boliimde, ¢ember eksenli kademeli kesitli ¢ubuklarin dogal frekanslar1 sonlu
elemanlar paket programi olan Ansys ile ¢oOziilmiis ve sonuglarin tutarliligina
bakilmistir.

Altinct bolim, deneysel modal analiz calismalarini icermektedir. Egri eksenli
kademeli kesitli ¢ubuklarin analitik ve niimerik cevaplari, deneysel olarak elde
edilen sonugclarla karsilastirilmistir.

Yedinci boliimde, ¢alismanin sonuglari tartisilmis ve yeni 6neriler ele alinmistir.
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FREE VIBRATION ANALYSES OF STEPPED CIRCULAR ARCHES
SUMMARY

Arch elements are the most simple and the most commonly used structures in
engineering area. Considerable amount of attention has been devoted to the analysis
of such elements in recent years.

This study investigates the free in-plane and out-of-plane vibration of stepped
circular arches. Equations of vibration of circular arches are obtained from static
equations of circular arches by using D’Alembert’s principle. Exact solutions of
dynamic equations are obtained by using MATLAB which is commercial software.

The purpose of this study is to compare the analytical and numerical solutions with
the experimental studies of stepped circular arches.

In the first chapter, a general view for curved beams and the aim of the present study
are given in summary.

In the second chapter, a detailed review for the studies in the literature on dynamic
problems is given. In additionally, some methods are examined.

In the third chapter, the governing differantial equations of a curved beam are given
for the dynamic problems.

In the fourth chapter, exact solutions of stepped circular arches, which is obtained by
using a Matlab code, are given.

In the fifth chapter, numerical solutions of stepped circular arches are obtained by
using ANSYS commercial software.

In the sixth chapter, the experimental studies and modal analysis are performed on
different stepped circular beam specimens and the results are presented. Numerical,
analytical and experimental solutions of stepped circular arches are compared.

In the seventh chapter, the scope of the study is given with the results and
discussions.
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1. GIRIS

Cubuk ve kiris olarak adlandirilan cisimler, miihendislik alaninda 6nemli bir yere
sahiptir ve c¢esitli sanayi kollarinda yapisal eleman olarak kullanilmaktadir.
Giliniimiizde, akademisyenler ve miihendisler ¢ubuk teorisi lizerinde ¢alismaya

devam etmekte olup en iyi ¢6ziimii elde etmeye ¢aligsmaktadirlar.

Hali hazirda kullanilmakta olan elastisite teorisi, dig kuvvetlerin etkisi altinda
bulunan elastik bir cismi, gerilme, sekil degistirme ve yer degistirme acgisindan
inceler. Ancak, karmasik problemler mevcut oldugunda, ¢ok basit durumlar disinda,
elastisite teorisi kullanilmaz. Bu nedenle, eger bu tip problemlerde elastisite teorisi
kullanilmigsa problemi basitlestirmek i¢in varsayimlar ve kabuller yapilmaktadir. Bu

da, sadece baz1 6zel hallerde kullanilacak ¢éziimler ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu c¢alismada da kullanilacak olan egri eksenli ¢ubuklar i¢in, statik ve dinamik
problemlerin biiylik bir kisminda, bu tiir basitlestirmeler kullanilmistir. Calismalarin
cogunda eksen uzamasi, kayma deformasyonu ve dénme eylemsizligi etkilerini
hesaba katmayan Euler-Bernoulli ¢ubuk teorisi esas alinmustir. Fakat bu teori
problemi basitlestirmekle beraber, bir ¢cok problemde, cubugun gercek davranisindan
uzak sonuglar vermektedir. Literatiirdeki ¢oziimlerde ¢cogunlukla Ritz, Galerkin ve
sonlu elemanlar gibi yontemler kullanilmistir. Ozellikle bu ¢alismada da kullanilan
sonlu elemanlar yontemi ¢ok biiyilik kolaylik saglamakta ve miihendisler i¢in zaman

kazandirmaktadir.

Egri eksenli ¢ubuklarin diizlem i¢i dinamik davranigini inceleyen ¢aligsmalar olmakla
beraber, bunlarin ¢ogu sabit kesitli olup kademeli kesitli ¢ubuklarla ilgili ¢aligmalar

olduke¢a azdir.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligmada, egri eksenli cubuklarin diizlem i¢i dinamik davranislart ele
almmaktadir. Ik olarak egri eksenli gubuklarin statik ve dinamik denklemleri

verilmistir. Bu denklemler literatiirde mevcuttur.



Bu calismada kullanilmis olan egri eksenli kademeli ¢ubuklarin titresim analizi i¢in
dinamik denklemler, daha 6nceki ¢alismalarda verilen, Matlab paket programinda
¢Ozdirilmistiir. Analitik olarak dogal frekans degerleri ve mod sekilleri elde
edilmistir. Bu degerler, daha sonra, sonlu elemanlar programindan ve deneysel
calismalardan elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Deneyler, tek kademeli ve iki

kademeli cember eksenli ¢ubuklar {izerinde gergeklestirilmistir.

Egri eksenli kademeli g¢ubuklarin titresimlerinin sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmesi basarili sonuglar vermektedir. Problemin ¢éziimiiyle gubuga ait frekans

degerleri bulunarak analitik sonuglarla karsilastirilmaktadir.

Yapilan calismalarin gercek durumla olan iligkisini belirlemek ve karsilagtirma
yapmak amaciyla egri eksenli c¢ubuklarin titresimleri deneysel olarak da
incelenmistir. Bu amagcla, bir deney diizenegi tasarlanmig, kiris agikligi olarak da
180 olan dikdértgen kesitli, kademeli ¢ember eksenli cubuklar kullanilmistir.
Cubuklarin serbest-serbest sinir sartlarinda dogal frekanslari ve mod sekilleri elde

edilmistir.



2. EGRi EKSENLI CUBUKLARIN TiTRESIMLERI UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Literatiirde egri eksenli c¢ubuklarin titresimleri ile ilgili bircok calisma
bulunmaktadir. Calismalarda genel olarak, sabit kesit alanina ait gubuklar ele
alinmaktadir. Love [1] tarafindan ortaya konulan calisma, egri eksenli ¢ubuklarin
dinamik davranis1 ile ilgili yapilan en onemli ve en eski calismalardan biridir.
Calismada, dairesel kesitli tam bir daire halkasi ¢ubugun diizlem i¢i ve diizlem dist
titresimleri, eksenel uzama, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi etkilerini
ihmal eden Euler-Bernoulli gubuk teorisi ile ele alinmaktadir. Diizlem igi ve diizlem

dis1 titresimler incelenmistir.

Kaynaklar igerisinde yer alan [2-6] numaralar arasindaki calismalar, mukavemet,

elastisite teorisi ve gubuk teorisi konularinda temel bilgileri vermektedir.

Den Hartog’a ait olan g¢alismada [7], dairesel kesitli, cember eksenli ¢ubugun
titresimleri incelenmektedir. Cubuk ekseninin uzamadigi ve uzadigi varsayimlari
yapilmis,  enerji ifadeleri olusturularak  Rayleigh-Ritz ydntemiyle sonuca
ulagilmistir. EKsenin uzadigi varsayimi ile olusturulan ifadelerde, eksenin uzamadigi
varsayimindan elde ettigi iliskiyi kullanmis, ankastre ve sabit mesnet sartlarin1 goz

Oniine almigtir.

Kademeli degisken kesitli ¢ubuklar1 inceleyen caligmalardan biri De lIrassar ve
Laura’ya [8], aittir. Bu calismada, kademeli degisken kesitli ¢ember eksenli
cubuklarin diizlem i¢i titresimleri yaklagik ¢oziim yontemleri ile ele alinmaktadir.
Kademenin ortada olmasi durumunda, cubuklarin serbest titresimlerine ait ilk
simetrik mod sekilleri incelenmekte, ¢cubugun konsantre kiitle tasimasit durumu da

g6z Online alinmaktadir.

Laura ve digerleri [9], kesiti kademeli degisen cember eksenli cubugun diizlemindeki
titresimlerini, konsantre kiitle olmast durumunda Rayleigh-Ritz yOntemi ile

incelenmekte ve sonuglar1 sonlu eleman yonteminin sonuglari ile karsilastirmaktadir.



Eksenel uzama, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi etkileri ihmal edilerek,
enerji ifadelerinde kiitleye ait terimlere yer verilmistir. Sabit-sabit, ankastre-ankastre
ve ankastre-serbest sinir sartlari i¢in elde edilen sonuglar, sonlu eleman yonteminin

verdigi sonuglarla karsilastirarak, tablolar halinde sunulmustur.

Gutierrez ve digerlerine [10] ait olan ¢alismada, kesiti kademeli ve siirekli degisen,
farkli eksen egriliklerine sahip cubuklarin titresimleri, polinom fonksiyonlar
secilerek Ritz yontemiyle incelenmektedir. Parabol, zincir egrisi (catenary), spiral,
cember ve sikloid sekillerinde eksenlere sahip c¢ubuklarin dogal frekanslari, farkli
smir sartlart i¢in sonlu elemanlar yontemi ile karsilagtirilarak tablolar halinde
sunulmaktadir. Simetrik ve asimetrik geometriye sahip ¢ubuklar, siirekli degisken
kesitli ve kademeli degisken kesitli olarak ayr1 ayri ele alinmistir. Calismada, eksen

uzamasi, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi etkileri ihmal edilmistir.

Rossi ve digerlerine [11] ait olan ¢alismada, bir 6nceki ¢alisma [10] esas alinarak,
serbest ucunda konsantre kiitle bulunan, ankastre-serbest ¢ubuklarin titresimleri
incelenmistir. [10]’te verilen 6rneklerle ayn1 geometriye sahip egri eksenli gubuklar

icin frekans degerleri hesaplanmaistir.

Auciello ve Rosa [12], ¢ember eksenli ¢ubuklarin titresimlerini Euler-Bernoulli
teorisi yardimiyla incelemekte, sonuclar1 diger yontemlerden elde edilen sonuglarla
karsilastirmaktadir. Calismada, kademeli degisken kesitli ve siirekli degisken kesitli
cember eksenli g¢ubuklar ankastre-ankastre, sabit-sabit ve sabit-ankastre simir

kosullari i¢in incelenmektedir.

Rossi ve Laura [13], kademeli degisken kesitli ¢ember eksenli ¢ubuklarin
titresimlerini, eksenel uzama, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi etkilerini
g6z Oniline alarak, sonlu eleman yontemiyle incelemektedir. Kademenin ortada
bulunmast durumunda, sabit-sabit ve ankastre-ankastre mesnet sartlarina sahip
cubuklar incelemekte, dinamik katilagsma olarak adlandirilan, frekans degisiminin

kiitle degisimine oranini da ¢alismada sunulmaktadir.

Kawakami ve Sakiyama [14], egri eksenli ¢ubuklarin diizlem i¢i ve diizlem dis1
davraniglarin1 incelemis, Green fonksiyonlar1 ve sayisal integrasyon kullanarak

serbest titresim davranisi i¢in hesaplamalar yapmistir.



Tarnopolskaya ve digerlerine ait olan calismada [15], degisken egrilik yaricap: ve
degisken kesit alanina sahip ¢ubugun diizlem igi titresimleri, asimptotik yaklagimla
ele alinmaktadir. Bu ¢6ziim yoluyla, mod sekilleri arasindaki geg¢isi, egrilik
yarigapinin degisimine bagli olarak agiklamaktadir. Calismada deneysel sonuglara da

yer verilmektedir.

Tong ve digerlerine ait calismada [16], ¢cember eksenli degisken kesitli ¢ubuklarin
serbest ve zorlanmis titresimleri Euler-Bernoulli c¢ubuk teorisi kullanilarak
incelenmektedir. Siirekli degiken kesitli egri eksenli ¢ubuklari, sabit kesitli
elemanlara ayirmis ve her bir sabit kesitli ¢ubugun titresim frekanslarini kesin
cozlimle elde etmistir. Eksenel uzama, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi
etkilerini ithmal ederek, elde ettigi sonuclarda eleman sayisinin arttik¢ca sonucun

yakinsadigini gostermektedir.

Tiifeke¢i ve Arpact [17], egri eksenli, sabit kesitli diizlemsel ¢ubuklarin, diizlem igi
serbest titresimlerinin kesin ¢Oziimiinii, eksenel uzama, kayma deformasyonu ve
donme eylemsizligi etkilerini dahil ederek vermektedir. Baslangic degerleri yontemi

kullanilmis, sonuclar tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.

Tiifekei, [18] ve [19]’de sirayla tek kademeli ve iki kademeli degisken kesitli gember
eksenli gubuklarin diizlem igi titresimlerine ait, eksenel uzama, kayma deformasyonu
ve donem eylemsizligi etkilerinin dahil edildigi genel denklemleri, kesin ¢oziimleriyle
beraber sunmaktadir. Calismalarda, bes farkli smir kosulu ig¢in, farkli narinlik
oranlarina, kademe oranlarina ve kiris agilarina sahip ¢ubuklar incelenmistir. Tiifekei
ve Ozdemirci’ye [20] ait olan calismada, [18]’ye paralel olarak, tek kademeli
degisken kesitli cubuklarin titresimi incelenmis, kademe orani, kademenin yeri, sinir
sartlari, kiris aciklig1 ve narinlik oraninin dogal frekans lizerindeki etkisi grafikler
halinde sunulmustur. Ayn1 ¢6ziim yonteminin uygulandigi bir diger c¢alismasinda
[21], yiiksekliginin kirig agikligina oranla az oldugu si1g cubuklari incelemistir. Sabit
kesitli gubuklar goz 6niine alinmis, ilk bes moda ait frekans degerleri elde edilmistir.
Hesaplamalar sonucunda, kayma etkisi ve donme eylemsizligi etkilerinin si1g

cubuklarda, s1§ olmayan ¢ubuklara gore daha baskin oldugu goriilmektedir.

Tarnopolskaya ve digerlerine [22] ait ¢alismada, diisiik frekanslardaki mod gegisi
incelenmistir. Degisken egrilik ve kesit alani i¢in hesaplamalar yapilmis, egrilik

yarigapinin mod sekli tizerindeki etkileri mod gegisi agisindan ele alinmistir.



Oh ve digerleri [23], parabol, elips ve siniis egriliklerine sahip ¢ubuklarin, diizlem igi
titresimlerine ait denklemleri, eksenel uzama, kayma etkisi ve donme eylemsizligi
etkilerini dahil ederek elde etmistir. Farkli kayma katsayis1 ve narinlik oranlar1 igin
hesaplamalar, sonlu eleman yoOntemi sonuglariyla Kkarsilastirllmaktadir. Ayni
yazarlara ait bir diger c¢alismada [24], bir Onceki c¢alismada verilen yOntem
kullanilarak kuadratik, parabol, zincir egrisi (catenary) ve elips sekillerinde eksenlere
sahip cubuklarin, diizlem ig¢i titresimlerine ait diferansiyel denklemler elde edilmis,
farkli siir sartlarinda dogal frekans ve mod sekilleri hesaplanmustir. Degisken kesitli
cubuklara ait hesaplarin yapildigi bu calismada, dikdortgen kesitli ¢ubuklar goz
Online alinmis, deneysel ve teorik sonuglar karsilagtirilmistir. Yiiksek modlardaki
davranislar esas olarak incelenmis, kayma etkisi ihmal edilmis, donme eylemsizligi

ve eksenel uzama goz Oniine alinmustir.

Diferansiyel kuadratiir yontemini (Differential quadrature method) kullanan
calismalardan biri olan Rosa ve Franciosi’ye [25] ait makalede, eksenel uzama etkisi
ithmal edilerek donme eylemsizligi ve kayma deformasyonu hesaplara dahil
edilmigstir. Sunulan yonteme gore, derin ¢ubuklarda hata orani yiiksek iken, sig

cubuklarda yiiksek frekanslarda dahi diisiik hatalarla ¢6ziim elde edilebilmektedir.

Kayma deformasyonu ve donme eylemsizligini igeren ¢oziimlerden birini sunan Lin
ve Lee [26]’ye ait caligmada Frobenius yontemi ile elde edilen denklemler, Green

fonksiyonu kullanilarak ¢ozilmiustiir.

Tiifek¢i ve Ozdemirci [27], iki kademeli degisken kesitli egri eksenli ¢ubugu, sabit
kesit alanina sahip ii¢ bolgeye ayirarak ele almaktadir. Cubugun ilk bes moduna ait
diizlem i¢i titresimlerini, kesin ¢6ziimle incelemekte, dinamik katilasma etkisini

vurgulamaktadir.

Liu ve Wu [28], ¢ember eksenli ¢gubuklarin diizlem igi titresimlerini, genellestirilmis
diferansiyel kuadratiir yontemini (generalized differantial quadrature method)
kullanarak incelemekte, eksenel uzama, kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi

etkilerini ihmal etmektedir.

Sabit kesitli, siirekli degisken ve kademeli degisken kesitli cubuklarin titresimlerini
inceleyerek Rayleigh-Ritz, Rayleigh-Schmidt, Galerkin, sonlu eleman ve hiicre
ayriklastirma (cell discretization) yontemleri 1ile elde edilen sonuglari

karsilastirmistir.



Karami ve Malekzadeh [29] de ayn1 geometrilerin titresimini, diferansiyel kuadratiir
yontemini (differantial quadrature method) kullanarak incelemis, sonuglar1 [28]de

elde edilen sonuglarla karsilastirmistir.

Kang ve digerlerine [30], ait calismada egri eksenli ¢ubuklarin diizlem i¢i serbest
titresimleri, dalga yayilimi1 (wave propagation) yaklasimi ile incelemis, elastik
mesnetler, tekil yiikler, egrilik yaricapt degisimi gibi siireksizlik durumlarini igeren
problemler géz Oniine almistir. Siireksizlik noktalarina ait dalga yansimasi (wave
reflection) transfer matrisi ile ele alinmig, hem kinetik hem de geometrik siireksizlikler

icin ¢oziim elde edilmistir.

Literatiirdeki, egri eksenli cubuklarin zorlanmis titresimlerini inceleyen ¢aligmalardan
biri Sophianopoulos ve Michaltsos [31]’e ait olan g¢alismadir. Sabit-sabit mesnet
sartlarina sahip, parabolik ¢cubugun serbest titresimlerine paralel olarak, zamana bagh
degisen eksenel kuvvet altinda dinamik davranist ve dinamik kararliligi

incelenmektedir. Sistemin soniimsiiz oldugu varsayimi yapilmistir.

Rosen ve Gur [32] tarafindan yapilan ¢alismada, egri eksenli gubugun lineer olmayan
davranisi, transfer matrisi yontemi ile ele alinmaktadir. Cubuk, elemanlara ayrilarak

¢Oziim yapilmakta, biiylik deformasyonlar hesaplanabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi, egri eksenli ¢ubuklarin statik davranisinda oldugu gibi,
dinamik davraniglarinin ¢éziimiinde de etkin olarak kullanilan sayisal yontemlerden
biridir. Raveendranath ve digerlerine ait olan [33] ve [34] numarali ¢alismalarda,
cubuga ait yer degistirmeler segilen 6zel fonksiyonlarla ifade edilerek iki diigiim
noktasina ve alt1 serbestlik derecesine sahip sonlu eleman formiilasyonu elde
edilmistir. [33]’de normal ve tegetsel dogrultulardaki yer degistirmeler igin kiibik
fonksiyonlar secilirken, [34]’de normal dogrultudaki yer degistirme kuadratik

fonksiyonla ifade edilmis ve dogru sonuca olan yakinsama artmustir.

Litewka ve Rakowski [35], eksenel uzama ve kayma deformasyonunun dahil
edildigi statik fonsiyonlar1 kullanarak bir sonlu eleman formiilasyonu olusturmustur.
Cubugun dinamik davraniglarini incelemis, ozellikle kalin ¢ubuklar iizerindeki

eksenel uzama ve kayma deformasyonunun etkilerini vurgulamigstir.

Wu ve Chiang’a [38] ait ¢alismada olusturulan sonlu eleman formiilasyonu ile hem
diiz, hem de egri eksenli ¢ubuklar1 iceren geometriler i¢cin ¢6ziim aranmis, kinetik

enerji ifadesi kullanilarak kiitle matrisi hesaplanmistir.



Ayni yazarlara ait olan [39]’de, kayma deformasyonu ve donme etkileri formiillere
dahil edilmis, etkiler 6rnekler iizerinde ayr1 ayri ele almmustir.Ince gubuklarda, ilk
bes mod i¢in kayma deformasyonu etkisi ihmal edilebilecek kadar diisiik iken ayni
etki kalin ¢ubuklarda onem kazanmaktadir. Sonlu eleman ¢alismalarindan biri olan
[39]’de, kayma deformasyonu, eksenel uzama ve donme eylemsizligi etkileri
hesaplara dahil edilerek, Hamilton Prensibi’ne dayali ¢6ziime gidilmistir. Farkli sinir
kosullar1 ve farkli geometriler icin dogal frekans degerleri ve mod sekilleri
hesaplanmistir. Cannarozzi ve Molari [39] tarafindan yapilan c¢alismada, yer
degistirme ve gerilme esitlikleri Hellinger-Reissner prensibine dayali olarak elde
edilen eleman formiilasyonu olusturulmustur. Olusurulan eleman, herhangi bir
egrilige ve degisken kesit alanina sahip c¢ubugun dogal frekanslarinin
hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. Kim ve Park [40, 41]’ye ait olan
calismalarda, dikdortgen kesitli ¢ubuklar igin, statik ve dinamik analizlerde
kullanilabilecek bir hibrit eleman sunulmaktadir. Hem statik hem de dinamik
davranisi inceleyen [42]’da, diiz ve egri eksenli ¢ubuklar icin bir sonlu eleman
olusturulmustur. Rijitlik matrisinde, kayma deformasyonu etkisi, kiitle matrisinde
donme eylemsizligi etkisi hesaplara dahil edilmistir. Kim ve Lee [44], egri eksenli
cubuk titresimlerini incelemek iizere sonlu eleman formiilasyonu olusturmus,

cubugun diizlem i¢i egilme titresimlerini incelemistir.

Rubin ve Tiifek¢i [45] tarafindan yapilan ¢aligmada, egri eksenli dikdortgen kesitli
cubuklarin titresimi, Cosserat Teorisi ile incelenmektedir. Calismada, cubuk
teorisinin, Cosserat teorisinin, sonlu eleman analizinin ve deneyden elde edilen

bulgularin karsilagtirilmasi verilmistir.

Teorik ¢alismalara paralel olarak, deneysel modal analiz (modal testing) de son

yillarda gittik¢e daha fazla arastirilan bir konu haline gelmistir.

Ozellikle, bilgisayar teknolojisinin gelistigi giiniimiizde bilgisayar destekli 6lgiim
cithazlar1 bu islemin daha hizli yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu yontemle,
yapilarin dinamik karakteristikleri olarak adlandirilan dogal frekanslar, mod sekilleri

ve sonlim oranlar1 deneysel olarak elde edilebilmektedir.



Boyle bir deneysel yonteme gereksinim duyulmasmin esas sebepleri arasinda,
yapilarin teorik analizinde yapilan kabullerin gercekte saglanip saglanmadiginin
tespit edilmesi, teorik analizinin yapilmasinda giiclilk olan sistemlerin dinamik

karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesi yer almaktadir.

Ewins’e [46] ait olan Kkitapta, deneysel modal analizin temel esaslar1 ve uygulama
alanlar1 anlatilmaktadir. Olgiim teknikleri ve modal parametrelerin elde edilme
yontemleri verilmekte, matematik modellerin olusturulmasi ele alinmaktadir. Bu
konuda, literatiirde yapilan pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Cauberghe ve digerleri
[47] tarafindan yapilan ¢aligmada, deneysel ¢alisma sirasinda ortaya ¢ikan bozucu
kuvvetler ve sizint1 (leakage) etkisini en aza indirmek i¢in bir yontem sunulmaktadir.
Verilen yontemin gegerliligi, Monte Carlo simiilasyonu ve aliiminyum plaka
tizerinde yapilan deneysel calismalarla ispatlanmistir. Bir diger modal analiz
calismasi, Ren ve digerlerine [48] aittir. Bir koprii iizerine yapilan deneysel ¢alisma

sonlu eleman ¢alismasiyla da desteklenmektedir.






3. EGRIi EKSENLi CUBUKLARIN GENEL DENKLEMLERI

3.1 Cubuk Statiginin Genel Denklemleri

Bu béliimde, ¢ubuk statiginin ve titresimlerinin genel denklemlerinin elde edilmesi
Ozetlenecektir. Cubuk malzemesinin elastik, homojen ve izotrop oldugu kabul

edilmektedir. Sekil 3.1°de ¢ubugun sekil degistirmeden 6nceki ve sonraki durumlari

e (s) e ) v(s)

Po(S) u(s) P(s)

r'(s)

e, (s)

e, (s)

Sekil 3.1. Cubugun sekil degistirmeden onceki ve sonraki durumlari

gosterilmektedir. Cubuk eksen egrisi, lizerindeki her noktada birbirine dik iki birim
vektor bagli bir parametreli yonlendirilmis bir ortamla temsil edilmektedir. Cubugun
yiiksiiz ve gerilmesiz oldugu baslangi¢ durumunda, birim vektorler uzay egrisinin
tegetine diktir ve ¢ubugun kesitini belirlemektedir. Bu durumda, tigiincii vektor, teget
birim vektoriinii ifade eder. Cubuk sekil degistirdikten sonra, kesit vektorleri yine
birbirlerine dik birim vektorler olarak kalmaktadir. Baslangictaki teget birim vektorii
ise kesit vektorlerine dik kalmasina ragmen, artik, ne sekil degistirmis eksen egrisine
teget ne de birim vektdr olma sart1 vardir. Boylece, cubuk dik kesitinin rijit olmasi
varsayimi yapilmaktadir. Dik kesit 6telenir ve doner; ancak sekil degistirmez. Yani

kesit, serbest¢e donebilecegi icin sekil degistirmeden sonraki eksene dik kalmayabilir

[4].
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Cubuk eksen egrisi lizerindeki r, =r,(s) konum fonksiyonu ile belirlenen noktada,
birbirine dik el(s) ve e.(s) birim vektdrleri yer almaktadir. s parametresi,

baslangic durumunda, yay uzunlugudur. Bu iki vektore dik olan €(s) birim

vektori, baglangicta, egrinin tegeti ile cakigmaktadir ve

el(s)=e’xe;

e (s) = % (3.1)

seklinde ifade edilmektedir. e’(s), ep(s) kesit vektorleri, sirasiyla gubuk eksen
egrisinin normal ve binormal dogrultularidir. Bu dogrultular kesit asal eksenleriyle
cakigsmayabilir. Burada, bu dogrultularin ¢akistigi durum goéz oniine alinacaktir.

r,(s), e2(s) ve ep(s) vektorleri gubugun yiiksiiz ve gerilmesiz oldugu baslangig
durumuna ait bilinen vektorlerdir. Cubuk sekil degistirdikten sonra, geometriyi r(s),
e,(s) ve e,(s) vektorleri belirlemektedir. Sekil degistirmeden sonraki Kkesit
vektorleri e, (S) ve e,(s), yine birim vektorler olup birbirlerine diktirler. Ancak,
baslangictaki teget birim vektorti, e, ve e, vektorlerine dik kalmasina ragmen, artik

ne sekil degistirmis eksen egrisine teget, ne de birim vektor olma sart1 vardir. Yani,
dik kesit otelenir ve doner; ancak, herhangi bir deformasyona ugramaz. Serbestce

donebilme yetenegi nedeniyle,

dr(s)

# a.e,(S) (3.2)

olacak, dik kesit sekil degisiminden sonra ¢ubuk eksenine dik kalmayacaktir. Bu,
kayma deformasyonu etkisiyle ortaya ¢ikan haldir. Ayrica, artik S parametresi yay
uzunluguna esit olmadigindan r'(s) vektori sekil degistirmis egriye teget olmakla
birlikte birim vektor olmayabilir.

Sekil 3.1’de, c¢ubugun sekil degistirmeden Onceki ve sonraki durumlari

gosterilmektedir. Buradaki (0) iist indisi, sekil degistirmemis durumu ifade eder.

12



Cubugun yer degistirme durumu, iki vektorle tanimlanabilir: Birincisi, eksen

tizerindeki noktanin yer degistirme vektorti,

u(s) =r(s) —ry () (3.3)

seklinde tanimlanir.

Ikinci yer degistirme vektdrii, rijit cisim gibi hareket ettigi varsayilan dik kesitin
donme vektoriidiir. Aslinda, rijit cismin sonlu donmeleri, vektorle ifade edilemez.
Fakat, burada, yer ve sekil degistirmeler kiigiik varsayilarak donme, bir vektorle
belirlenecektir.

Ortogonal olan eﬁ,eg,ef vektor tgliisii, yine kendisi gibi ortogonal olan e, ,e, e,

vektor t¢liisiine,

ei (S) = jS e? (S) (34)

seklinde, Q ortogonal doniigiim matrisi ile donlismektedir. Bu matrisin,

Q =0y + W,y &, :Birim matris (3.5)

olarak par¢alanmasi durumunda, ( 3.4 ) esitligi,

e,(s) =€%(s) +W,, e%(s) (33)

bi¢ciminde yazilabilir. Donlisiim matrisinin ortogonalligini kullanarak; yer ve sekil
degistirmelerin kii¢iik oldugu varsayimiyla; Wj; bir antisimetrik matris olacaktir.

Antisimetrik bir matris igin,

0 _ 0
W, e/ =Q xe, 3.7)

ozelligini saglayan bir € vektorii bulunabilir. Cubuk kesitinin donme vektorii olan

Q(s) ile ( 3.6 ) esitligi,

e,(s) =e%(s) + Q(s) x e(s) (3.4)

sekline dontigiir. (s) donme vektori, agirlik merkezinden gegen eksen etrafindaki

donmeyi belirten vektordiir.
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Cubugun sekil degistirme durumu da iki vektorle tanimlanabilir. Birinci vektor,
cubuga ait eksenel sekil degistirme vektorl olan y vektoriidiir. Eksen egrisinin boy
degisimini ve eksen egrisi ile dik kesit arasindaki kaymalar1 ifade etmektedir.
v, eksenel sekil degistirme vektori, sekil degistirmeden sonraki yer vektoriiniin

tirevi ile dik kesit normali arasindaki farktir ve

_dr

y=—-¢
ds (3.5)

seklinde tarif edilmektedir.

Diger sekil degistirme vektorii, bazi ¢aligmalarda, birim donme vektorii olarak

tanimlanir ve

dQ
o0, =— 3.6
= e (3.6)
seklinde ifade edilir [2]. Bu durumda, ilgili sekil degistirme denklemi,
M=D-o, (3.7)

seklinde yazilabilir. Burada M kesite etkiyen momentlerin bileske vektorii, D ise

......

Bazi miihendislik caligmalar ise, ikinci sekil degistirme vektorii olarak, @ agisal
degisim vektoriinlii kullanmaktadir. Bu vektor, {iclii eksen takiminin, ¢ubuk eksen
egrisi tizerinde birim uzunluk kadar ilerletildiginde agisal degisimini belirleyen
vektor olarak tarif edilmektedir. Bilesenleri, ¢ubuk ekseninin egriliklerini ve

burulmasimi veren bu vektor,

s (3.8)

olarak tarif edilmektedir. Agisal degisim vektoriiniin sekil degistirme bulyikligi
olarak kullanilmasi, daha genel problemlerin ¢oziimiine ve sekil degistirmis

cubugun geometrisini tanimaya olanak saglamaktadir.
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Yer ve sekil degistirme biiyiikliikleri tanimlandiktan sonra, ¢ubuk teorisinin M, R, u,
Q, v, o olarak bilinen alt1 bilinmeyeni, iki yer degistirme ve sekil degistirme

bagintisi, iki denge denklemi ve iki biinye denklemi yardimiyla ¢oziilebilir.

3.1.1 Yer degistirme ve sekil degistirme bagintilari

Yer degistirme vektoriinli tanimlayan (3.3) ifadesi tiiretilerek,

du dr dr,

ds ds ds (3.9)

elde edilir. (3.1), (3.8) ve (3.9) ifadelerinden faydalanilarak,

d—uzﬂxe?er

ds (3.10)
seklinde, ilk yer degistirme - sekil degistirme bagintis1 elde edilmis olur. (3.8) ifadesi

turetilerek elde edilen,

0 0
de, _de; 0D o, g, 98 (3.11)
ds ds ds ds

Esitliginde (3.12) de verilen agisal degisim vektorii yerlestirilerek,

0, %€ =, xe +d—Qxe? +Qx (o, x€)

ds (3.12)
ifadesi bulunur. (3.8) esitligi ve vektorel ¢arpim (ax(bxc) = (a.c).b - (a.b).c)
Ozellikleri kullanilarak,

(0 -0, —d—Q+(y)><Q)><e§J =(@-w,)x (e xQ)
ds (3.13)

elde edilir. Sekil degistirmelerin kii¢iik oldugu varsayimi ile esitligin sag tarafi sifir
olarak tanimlanabilir. Boylece, esitligin sol tarafindaki parantezin i¢inin de sifir

olmasi gerekecek, buradan,

d—g=m—co0+co><9

ds (3.14)
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esitligi elde edilecektir.

3.1.2 Denge denklemleri

p(s) ve m(s) vektorleri, birim uzunluktaki ¢ubuga etkiyen dis kuvvetler ve
momentler olarak tanimlanmaktadir. F ve M vektorleri ise, sirasiyla, kesite etkiyen
i¢c kuvvet ve moment vektorlerini gostermek lizere, Sekil 3.2’deki elemana ait denge

denklemlerti,

Sekil 3.2. Cubuk elemanina etki eden dis yiikler ve Kesit tesirleri.

-F+F+AF+p.As=0

-M+M+AM+m.As+Arx(F+AF)=0 (3.15)

olarak yazilabilir. Gereken sadelestirmeler yapilip, (AS — 0) i¢in limit alindiginda,

—+p=0
ds P

d—M+e?xF+m=0
ds (3.16)

seklinde denge denklemleri elde edilir.
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3.1.3 Biinye denklemleri
Secilen herhangi bir koordinat diizleminde,

M= p 32
ds

F=Cy (3.17)

iliskisi vardir. Burada, D ve C ile gosterilen katsayilar, yalniz gubuk malzemesine ve
kesit geometrisine bagli degerler olup, c¢ubuga ait egilme ve kayma rijitlik

matrislerini gosterir.

Boylece, elastik ¢ubuk teorisinin genel denklemlerine ait 6 adet denklem elde edilmis
olmaktadir. Bunlar, yer degistirme ve donme olarak adlandirdigimiz u ve €, sekil
degistirme elemanlar1 olan y ve @, kesite etkiyen i¢ kuvvet ve moment vektorleri

olan F ve M’dir.

3—l:+e?x9—y=0

F=Cy (3.18)

seklinde yazilabilir [4]. Denklemlerde C ve D matrislerinin ikisi de simetriktir. Eger,
kesit simetrik ise ve eﬂ,eg eksenleri, kesitin simetri eksenleriyle ¢akisirsa, matrisler,

diyagonal matrisler olarak elde edilir [3].
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—GA 0 0
n L El 0 0
C=| O k—GA 0 D= 0 EI, O (3.19)
b 0 0 GJ
0 0 EA
1 1
C,=C =—GA; C,,=C,=—GA,; C,=C,=EA
kn kb
D,=D,=El; D,, =D, =El,; D, =D, =GJ
Burada, E ve G malzemenin eclastiklik ve kayma modillerini, I, , I, Kkesit

eylemsizlik momentlerini, J kesitin burulma eylemsizlik momentini, A kesit alanini
ve K , kp ise kayma gerilmelerinin kesite iniform olarak yayilmadiklarini karakterize
eden sabitlerdir. Bu sabitler, Cizelge 3.1’de ¢esitli kesitler icin verilmektedir. Ileride
ele alinacak sayisal ornekler, kesit geometrisine bagl olarak, cizelgedeki degerler

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Cizelge 3.1. k,, , ky sabitleri.

Kesit K, k,
e
n< 6/5 6/5
e
"b
e
10/9 10/9
€
L 1
e
> 210 | 220
— |
v
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(3.21) esitliklerinden,

LIy

ds
-1

v=C"F (3.20)

elde edilir.

Bunlar, (3.22)’de verilen genel denklemlerin ilk ikisinde yerine konuldugunda,
(3.22) esitlikleri asagidaki hale gelir.

(;—:+E?XQ—C1F=O

92 _5avoo
ds

dF _
ds

ds (3.21)

Buradaki u, Q, F, M, p ve m vektorleri, sekil degistirmelerin kiigiik oldugu

0

varsayimiyla, sekil degistirmemis ¢ubuk eksenine yerlestirilmis eﬁ,eg,et eksen

takiminda;
u=uel+vel+we’
Q=0 e +Q, e +Q, e’
F=F el +F, e, +F €
M=M, e +M, e +M, e
P=P, €+ P, &+ P, €

0 0 0
m=m, e, +m, e, +m, € (3.22)
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seklinde ifade edilebilirler.

Ekseni herhangi bir uzaysal egri olan ¢ubuk icin, kesit asal eksenleri ile gubuk eksen
egrisinin normal ve binormal eksenlerinin ¢akismasi durumunda, agisal degisim

vektori,

0, =K, €) +K, € +7, € (3.23)

olarak ifade edilir. Burada, «,, (ep —e;) diizlemindeki egrilik bileseni, «;,

() —e) diizlemindeki egrilik bileseni, 7, ise egrinin burulma agisidir [2].

(3.26) denklemlerindeki biiyiikliiklerin tlirevleri hesaplanirken,

(3.24)

esitliginden faydalanilacaktir.

Kesit asal eksenleri, eksen egrisinin normal ve binormal eksenleri ile g¢akisan

diizlemsel egri eksenli gubuk igin;
Ko — 0 K'o = 1/Ro Ty = 0 (325)

olarak alinir. Boylece, (3.25) denklemleri,

—+—-0Q,——"=0 “+—L+p,=0
ds R, C, ds R,
d_V+ n_izo di_'_ pb:
ds C, ds
ds R, C, ds .
d&+%—M“=O dl\/I”+&—Fb+mn=
ds R, D, ds .
%—%:O CIMb+Fn+mb=
ds D, ds
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am, —%ert =0 (3.26)

ds R, D, ds R

seklinde elde edilir. Burada; diizlem igindeki ve diizlem disindaki egilmelerle ilgili
biiytiklikkler, ayn1 denklemlerde birlikte bulunmamaktadir. Dolayisiyla, diizlemsel
egri eksenli ¢gubugun sekil degistirmelerini ifade eden denklemlerde, yay uzunlugu

yerine ds=R,d¢ esitligi konarak diizenlenirse diizlem igindeki sekil degistirmeleri

ifade eden denklemler;

d—W=u+MFt

d¢ C.(#)

du o Ry(9)

6" "0 F,+Ry (42,
dQ, _R(#) ,

d¢ Dy(#) °

de__ B

i R, (#)F, — R, (#) m,
dF, B

@—Fn Ry(#) P,

an__ B

06" F.—Ry(#)p, (3.27)

seklinde elde edilirler. Diizlem dis1 sekil degistirmeleri ifade eden denklemler ise;

d—V+QnRO—5Ro=o
dg Cy
di_" pro =0

dg

a0, +Q, - M, R,=0
dg D,
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dM

“+M,-FR,+mR, =0

dg

th+ —%R =0

d¢ " D °

dM, +M,+mR, =0 (3.28)
dg

Burada; u, v ve w normal, binormal ve tegetsel yer degistirmeler; ¢ kiris agikligi,
Qp, Q, Q; normal, binormal ve tegersel eksen etrafindaki donme agisi, Ro(¢) sekil
degistirmemis ¢ubugun eksen egrisinin egrilik yarigapi; F,, F;ve F, binormal, normal
ve tegetsel tekil i¢ kuvvetler; Mp My M, normal, binormal ve tegetsel eksen
tizerindeki tekil i¢ moment; p, , pn Ve pi binormal, normal ve tegetsel eksen
tizerindeki yayili dis yik; m¢ , my, ve m, normal, binormal ve tegetsel eksen

tizerindeki yayili dis momentler seklinde tanimlanabilir.

3.2 Cember Eksenli Cubuklarin Titresimlerinin Genel Denklemleri

Cubuk teorisinin genel denklemleri, (3.28) ve (3.28) esitlikleri ile verilmektedir.
Denklemlerde, eksen egrisinin uzamasi ve kayma deformasyonu etkilerini goz
oniine alinmaktadir. D’Alambert prensibi yardimi ile, ¢ubuk teorisinin bu genel
denklemleri kullanilarak ¢ubuk titresimlerini de incelemek miimkiindiir. Bu prensibe
gore, maddesel bir sistemin hareketinden dolayi, bir t aninda meydana gelen
eylemsizlik kuvvetleri aktif dis kuvvetler olarak, sisteme etki eden gergek
kuvvetlerle birlikte g6z Oniine alinirsa; sistem biitiin bu kuvvetlerin etkisi altinda, t

anindaki konumunda dengede bulunur. Bdylece, p ve m dis yiikleri;

I m o= A O
P A" ot?
o%v u, 0°Q
P =tow T
o*w o’°Q
pt:_lu 8t2 mt:_%lp atzt (328)
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seklinde eylemsizlik kuvvetleri ve kuvvet ¢iftleri olarak alinir. Burada, x birim
boyun kiitlesi, A kesit alani, |, I, sirasi ile kesitin normal ve binormal eksenlerine

gbre eylemsizlik momentlerini, |, Kesitin polar eylemsizlik momentini,

gostermektedir. Yer degistirme biiyiikliikleri konum ve zamanin fonksiyonlaridir. O
halde tiim biyiiklikler de konum ve zamanin fonksiyonlart olacaktir. Bu

biiyiikliikler, konum ve zaman fonksiyonlarinin ¢arpimi oldugu varsayimu ile,
u(s,t) =u(s)e' Q(s,1) =Q(s)e'
F(s,t)=F(s)e' M(s,t) = M(s)e'* (3.29)

seklinde elde edilebilirler. Burada, @ agisal frekansi, t ise zaman1 gostermekte olup,

bu esitlikler (3.26) denklemlerinde yerine konulursa,

p, = uo’u(s)e™ m, =%In§2n(s)a)2e“”t

p, = Lw’v(s)e™ m, = % 1,Q,(s) w’e'™

_ 2 Tt .
P = pe w(s)e m, =%Ith(s)a}2e"“ (3.30)

seklinde diizenlenebilir. Bu ifadeler (3.26) denklemlerinde yerine konulur ve zaman
fonksiyonu sadelestirilirse denklemler sadece konuma ve frekansa bagl olarak elde

edilirler.

Kesit asal dogrultularinin, ¢ubuk eksen egrisinin normal ve binormal dogrultulariyla
cakigmasi durumunda, (3.25) denklemleri gegerli olacak ve diizlemsel egri eksenli

cubugun serbest titresimlerinin genel denklemleri asagidaki gibi elde edilecektir.

d—u+ﬂ+Qb—5=0 %+i+,ua)2u=0
ds R, C, ds R,
d_V+Qn_i=0 diJr,ua)zv:O
ds C, ds
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w_u R
ds R, C

o, o M, _,
ds R, D,
4, M, _

ds D,
a9 M, _
ds R, D,

£—5+,ua)2W:0
ds R,
%'F&—Fb'Fﬂl—na)ZQn:O
ds R, A
dM, I
+F +u20’Q, =
dS n luA t
I
M, My b i g
ds R, A

(3.31)

Burada, diizlem icindeki ve diizlem disindaki titresimlerle ilgili biiyiikliiklerin ayri

denklemlerde bulundugu goriilmektedir. Dolayisiyla, diizlemsel egri eksenli gubugun

kendi diizlemindeki egilmelerini ifade eden denklemlerde yay uzunlugu yerine

ds =R, (#)d¢ esitligi konarak diizenlenir, C ve D rijitlik matrislerine ait degerler

yerlerine konulursa ¢ubugun kendi diizlemindeki diizlem igi serbest titresimlerini

ifade eden denklemler,

dw R
—=u+—~F,

d¢ EA

RF

d—u:—w+ —+RQ,
d¢ GAk,

4, R

d¢ EI, °

aM,, =-RF, - R,ul—ba)sz
dg

dF,

—L =F —Ruw’w

d¢

dF

d¢“ =-F, —Ruw’u
seklinde yazilabilir.
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Diizlem dist titresimi ifade denklemler ise;

Yiaor-For o

d¢ C,

ﬁ+,ua)2vR0 =0

d¢

o0, +Q, - M, R, =0
d¢ El,

dm

"4 M, —FR, + 42 ?Q R, =0
dg A

o Mg g
dg GJ
dM,

|
+M, +u-L’QR, =0
dg A

seklinde yazilabilir.
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4. CEMBER EKSENLi CUBUKLARIN DUZLEM iCi VE DUZLEM DISI
PROBLEMLERININ KESIN COZUMU

Bu boliimde, asagidaki ¢izelgede gosterildigi gibi, cesitli agilardaki tek kademeli ve

iki kademeli ¢ubuklarin Matlab paket programi yardimiyla ¢oziimii elde edilmistir.

Analitik ¢6ziimiin diizlem i¢i ve diizlem dis1 analitik dogal frekans degerleri tablolar

halinde verilmistir. Cizelge 4.1 ve cizelge 4.2°de tek kademeli ve iki kademeli

cubuklarin 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Deneyde kullanilan tek kademeli gubuklarin geometrik 6zellikleri

Kiris Kademe Kademe

Acis1 Orani Konumu
h

180° 0.8 0.0

180° 0.8 0.166

180° 0.8 -0.166

Cizelge 4.2 : Deneyde kullanilan iki kademeli ¢ubuklarin geometrik 6zellikleri

Kiris Kademe Kademe
Acisi Oram Konumu
h, v
]7 = —= A
4 n 5
180° 0.8 0.166 ve -0.166
180° 0.8 0.0 ve -0.33
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Birinci ve ikinci bolgelerin kesitlerinin yiiksekliklerinin arasindaki oran, kademe
orani olarak adlandirilmaktadir ve h,/h; olarak ifade edilmektedir. Kademenin
konumu @ agisiyla tanimlanmaktadir. ¥ /¢ ¢ m pozitif degerleri kademenin
referans ekseninin saginda oldugu durumu, negatif degerleri ise solunda oldugu
durumu ifade etmektedir. Cubuk iizerinde kademenin konumu Sekil 4.1°de

gorilebilir.

Sekil 4.1 : Cubuk iizerinde kademenin konumu

Cizelge 4.3’te tek kademeli cubugun diizlem i¢i mod degerleri goriilebilir.

Cizelge 4.3 : Tek kademeli gubugun diizlem i¢i ilk 5 mod degerleri

W
(E =0.0)
Mod sayist Frekans (Hz)
1 189.90
2 564.18
3 1148.83
4 1975.73
5 2930.66
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Verilen degerler sabit kesitli gubuklara ait olup kiris agis1 180° dir. Degisken kesitli

cubuklar ve farkl kiris agilar1 olan ¢ubuklar da istenirse incelenebilir. Cizelge 4.4 ve

4.5te tek kademeli 90° kademeli gubugun diizlem dis1 ve i¢i frekanslar1 goriilebilir.

Cizelge 4.4 : Tek kademeli gubugun diizlem dis1 ilk 7 mod degerleri

v
(E =0.0)
Mod sayisi Frekans (Hz)
1 258.18
2 560.12
3 1044.03
4 1490.90
) 1955.41
6 2237.96
7 2839.42

Cizelge 4.5 : Tek kademeli gubugun diizlem i¢i ilk 5 mod degerleri

Vg
(E =0.166)
Mod sayisi Frekans (Hz)
1 216.14
2 572.58
3 1202.67
4 2038.22
5 3032.83
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Dinamik davranisin ¢6ziimiinden elde edilen integral hesaplar1 bilgisayar kullanimin

zorunlu kilmaktadir. integral hesaplamalar1 Matlab yardimiyla yapilmustir. Cizelge

4.6 ve 4.7°de 120° kademeli gubugun diizlem dis1 ve i¢i frekanslar1 goriilebilir.

Cizelge 4.6 : Tek kademeli gubugun diizlem disi ilk 7 mod degerleri

W
(E =0.166)
Mod sayist Frekans (Hz)
1 264.46
2 572.72
3 1045.24
4 1480.04
5 1944.90
6 2218.28
7 2870.96

Cizelge 4.7 : Tek kademeli ¢ubugun diizlem i¢i ilk 5 mod degerleri

74
(Z =-0.166)
Mod sayist Frekans (Hz)
1 171.80
2 530.71
3 1131.77
4 1889.61
5 2840
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Istenirse farkli mod ve mesnet sartlarinda, etkilerin tiimiiniin hesaplara dahil edildigi
durum i¢in hesaplanan boyutsuz frekans degerleri, grafikler iizerinde gosterilebilir.
Grafiklerden, ayr1 modlara ait egrilerin, aynm1 frekans degerinde bulusabildigi

gbzlenir. Bu durum mod gegisi olarak adlandirilmaktadir. Cizelge 4.8 ve 4.9’da

60° kademeli gubugun diizlem dis1 ve i¢i frekanslar1 verilmistir.

Cizelge 4.8 : Tek kademeli cubugun diizlem dis1 ilk 7 mod degerleri

W
(E =-0.166)
Mod sayist Frekans (Hz)
1 251.85
2 549.19
3 1036.52
4 1502.88
5 1999.89
6 2219.26
7 2791.18

Cizelge 4.9 : iki kademeli gubugun diizlem i¢i ilk 5 mod degerleri

(¥ = 0.166 ve ¥ =0.166)
& &

Mod sayisi Frekans (Hz)
1 168.99
2 566.62
3 1230.17
4 2015.39
5 3042.93
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Cubuk statik davranisini ifade eden denklemlerden hareketle, D’Alembert

prensibiyle, dinamik davraniglar1 ifade eden denklemlere ulasilabilmektedir. Cizelge

4.10 ve 4.11°de iki kademeli 30° kademeli ¢ubugun diizlem dis1 ve igi frekanslari

verilmistir.

Cizelge 4.10 : iki kademeli cubugun diizlem dis1 ilk 7 mod degerleri

(¥ = _0.166 ve ¥ = 0.166)
& &

Mod sayisi Frekans (Hz)

1 247.70

2 537.43

3 1033.88
4 1479.44
5 1956.65
6 2144.39
7 2605.81

Cizelge 4.11 : iki kademeli gubugun diizlem igi ilk 5 mod degerleri

(¥ 0.0ve ¥ =—033)
& &

Mod sayist Frekans (Hz)
1 180.82
2 556.30
3 1158.98
4 2025.78
S 3039.52
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Analitik degerlerin alindig1 ¢alismada dinamik problemlerin kesin ¢6ziimii, baslangic

degerler yontemiyle verilmektedir. Herhangi bir bilinen sinir sart1 ile ¢oztiimler elde
etmek miimkiindiir. Cizelge 4.12’de iki kademeli, kademelerin biri 90° ve digeri

30° de olan ¢ubugun diizlem dis1 ve igi frekanslar verilmistir.

Cizelge 4.12 : iki kademeli cubugun diizlem dis1 ilk 7 mod degerleri

(¥ —00ve ¥ —0.33)
& &

Mod sayisi Frekans (Hz)

1 252.18

2 551.30

3 1031.60
4 1450.42
5 1951.55
6 2123.57
7 2686.98
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5. CEMBER EKSENLI KADEMELI CUBUKLARIN TITRESIM
PROBLEMLERININ SONLU ELEMANLAR PAKET PROGRAMI
YARDIMIYLA COZUMU

Bu calismada sonlu eleman analiz programi olarak ANSYS (v12) kullanilmistir.
Modellemesi yapilan ¢cubuklar kolaylik saglamasi ve pratikligi nedeniyle Workbench
modiiliinde hazirlanmistir. Hazirlanan modeler ¢ozdiiriilmiistiir. Bu ¢alismada, 3° i
tek kademeli ve 2’ si iki kademeli olmak tizere, 5 adet cember eksenli ¢gubuk deneyi

yapilmistir, malzeme 6zellikleri asagida verilmektedir (Sekil 5.1).

b
hl
b
hy
Sekil 5.1 : Cember eksenli gubuklarin geometrik 6zellikleri
E =2.1x10" N /m? G =8.077x10" N /m?
v=0.3 p =7715kg/m’
h,xb =16x10mm x mm h,xb =20x10mmxmm
R =200mm
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Deneyde kullanilan cubuklara ait geometriler ve sinir kosullart Sekil 5.2°de

sunulmaktadir.

4
r/&‘\600

Serbest - Serbest Serbest - Serbest Serbest - Serbest

/
,/<‘\600

60° -
4

o |

Serbest - Serbest Serbest - Serbest

Sekil 5.2 : Deneyde kullanilan ¢ubuklara ait geometriler

ANSYS sonlu elemanlar paket programi, modal analiz i¢in Solid186 tipi eleman

kullanmistir. Bu eleman yiiksek dereceli, 20 nod’lu hexagonal bir elemandir.

Solid186 eleman1 Sekil 5.3 te gosterilmistir.
RLMLO PN WK

Tetrahedral Option
EURE RN ERTATS 4

Prism Cplion
Sekil 5.3 : Modal analiz i¢in kullanilan Solid186 tipi eleman.

ik 6rnek 90" cubuk igin ele almmustir. Ansys programi 70741 nod ve 14175

eleman kullanmistir. Diger cubuklarda benzer eleman sayilarina sahiptir.
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Oncelikle Sekil 5.4’te goriildiigii gibi Ansys yaziliminda ¢ubuga ait malzeme

degerleri girilmistir.

Outline of Schematic A2: Engineering Data

Fatigue Data at zero mean stress
comes from 1998 ASME BPV Code,
Section 8, Div 2, Table 5-110.1

3 % structural Steel O

L]

* Click here to add a new material

Properties of Outline Row 3: Structural Steel

-
1

2 Density 7850 kgm~3 ~[J
3 |= Isotropic Elasticity I}

4 Young's Modulus 2.1E+05 MPa  w| [
5 Poisson's Ratio 0.3 O

Sekil 5.4 : Ansys programinda malzeme degerlerinin girilmesi

Daha sonra 90" agikhigindaki tek kademeli ¢ubuga uygun sekilde mesh yapildi.
Burada ¢ubugun boyutlari belli ve baslangi¢-bitis yonleri belli bir dogrultuda gittigi
icin Ansys’in Mesh boliimiinde Sweep, yani siipiirme, metodunu kullanarak eleman

boyutu olarak da 2 mm’yi segerek meshleme yapildi. Sekil 5.5°te 90 dereceli tek

kademeli mesh yapilmis cubuk gdsterilmektedir.

Sekil 5.5 : Ansys de mesh iglemi yapilmis ¢ubuk.

Meshleme islemini bitirdikten sonra ¢6ziim asamasina gelinmistir. Cubugun yaklagik

20 mod sekli elde edilmistir.

37



Sekil 5.6°da 90" 1i tek kademeli gubugun diizlem ici ilk frekansi ve mod sekli

gosterildi. Ayni islemler biitiin gubuklar i¢in yapildi.

Sekil 5.6 : 90 dereceli tek kademeli cubuga ait diizlem igi ilk frekans ve mod sekli

Bu sekile 5 ¢cubugunda analizleri yapilarak diizlem igi ve diizlem dis1 frekanslari ve
mod sekilleri elde edilmistir. Elde edilen degerler karsilastirma yapilacag igin bir

sonraki boliimde gosterildi.

38



6. DENEYSEL CALISMALAR VE DENEYSEL TIiTRESIM ANALIZi

Deneysel titresim analizi (modal analiz), son yillarda gittikge daha fazla arastirilan
bir konu haline gelmistir. Ozellikle, bilgisayar teknolojisinin gelistigi giiniimiizde,
bilgisayar destekli Ol¢iim cihazlari, bu islemin, daha hizli yapilmasina olanak
saglamaktadir. Bu yontemle, yapilarin dinamik karakteristikleri olarak adlandirilan
dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlart deneysel olarak elde
edilebilmektedir. Boyle bir deneysel yonteme gereksinim duyulmasmin esas
sebepleri arasinda, yapilarin teorik analizinde yapilan kabullerin gergekte saglanip
saglanmadiginin tespit edilmesi, teorik analizinin yapilmasinda giicliik olan
sistemlerin dinamik karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesi ve kullanilmig

ve/veya hasar gérmiis yapilarin durumlarinin belirlenmesi yer almaktadir.

Basit bir deneysel titresim analizinde bulunmasi gereken temel cihazlar; sinyal
tiretici, 1ivmeolcer (transducer) ve analizor olarak sayilabilir. Sinyal iretici adi
verilen cihaz farkli 6zelliklere sahip titresimler olusturmaktadir. Sisteme, giris sinyali
olarak verilen ve biiylikligii bilinen bu titresim hareketi, ivmeolger ile elektrik
sinyallerine cevrilir. Elde edilen dijital sinyaller, okumay1 kolaylastirmak amaciyla
bir sinyal yiikselticiden gegirilerek analizore iletilir. Analizor, icerisinde bulunan
yazilim ile, sinyal iireticiden gelen ve ivmedlgerin ilettigi sinyalleri, ivmedlgerin
karakteristik Ozelliklerine bagli olarak isleyerek analiz eder ve sistemin dinamik

yapist hakkinda bilgi elde edilir.

Bu calismada, farkli geometrik Ozelliklere sahip cember eksenli ¢ubuklara ait
deneysel titresim Olglimleri sunulmakta, c¢ubuklarin dogal frekanslari ve mod
sekilleri incelenmektedir. Calismada, sinyal {iretici yerine titresim lgiimleri igin 6zel
olarak tasarlanan bir ¢eki¢ kullanilmis ve sistemlerin serbest titresimleri ele
alinmistir. Deneysel olarak elde edilen dogal frekans ve mod sekilleri, teorik

sonuglarla ve sonlu eleman yontemi sonuglari ile karsilastirilmaktadir.
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6.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegindeki elemanlar baglanti elemanlari, ¢ekig, ivmedlcer ve analizérden
olusmaktadir (Sekil 6.1). Diizenekte serbest-serbest sinir sartlart saglanmis diizlem

i¢i ve diizlem dis1 titresim hareketi icin deneysel veriler elde edilmistir.

Baglant /Ll 2 7

i
elemanlar /

Darbe etkisi

Sinyal igleme moduli

Sekil 6.1 : Deney diizenegi

Diizlem i¢i ve diizlem dis1 titresim sinyallerinin algilanmasi1 amaciyla, 4507B
(Briiel&Kjaer) tipi tek eksenli piezoelektrik ivmedlcer, hem diizlem i¢i hem de
diizlem dis1 dogrultularda cubuk iizerine yapistirilmistir. Bir  piezoelektrik
ivmedlger; pizoelektrik eleman, sismik kiitleler ve sinyal yiikselticiden meydana
gelir. Piezoelektrik elemanin bir yiizii, algilayicinin tabanindaki kati destege baglidir.
Sismik kiitle ise digger tarafindadir. Ivmedlcer titresim etkisinde kaldiginda,
piezoelektrik elemana etki eden bir kuvvet olusur. Newton Kanunu’na gore bu
kuvvet, sismik kiitlenin yarattigi ivmenin sonucudur. Piezoelektrik ilkesine gore,
uygulanan bu kuvvetle orantili bir sekilde elektriksel yiik ¢ikisi gézlemlenir. Sismik
kiitle, sabit bir degerde oldugundan dolay1 ortaya ¢ikan bu elektriksel yiik, kiitlenin

ivmesiyle dogru orantilidir.
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Cok diistik voltajlarda olan bu sinyaller, yiikseltici tarafindan daha yiiksek seviyelere
cikartilarak, sinyal isleme modiiliine iletilir. Yiiksek hassasiyete sahip olan
piezoelektrik ivmeodlgerler ile oldukca genis frekans araligindaki titresim hareketi

incelenebilmektedir (Sekil 6.2).

“Baglanti
‘ bélgesi

L~ Sismik kitle

Sinyal -— it~ Piezoelektrik
yikseltici ﬂt eleman
LY
Taban N\
yluzeyi

Sekil 6.2 : Piezoelektrik ivmedlcer

Ivmedlgerlerin baglanma sekli, él¢iimiin dogrulugunda &nemli rol oynar. En iyi
performans igin, 6zellikle yiiksek frekanslarda, ivmedlgerin tabani ve test edilecek
nesnenin yiizeylerinin temiz, diiz, pliriizsiiz, ¢iziksiz olmasina dikkat edilmelidir.
Yapilan deneylerde, test parcalar1 temiz, pliriizsiiz ancak egrisel yiizeylere sahip
pargalardir. Egrisel yiizey, calisma igin bir dezavantaj olusturmaktadir. ITvmedlcer,
egrisel ylizey tizerine, hem saglam bir mekanik bag olusturacak, hem de ylizey ve
ivmedlger arasindaki bosluklart kapatacak sekilde, 6zel bir yapiskanli madde ile

baglanmistir (Sekil 6.3).

Fret T J Ly, S

Egrisel ylizey

Sekil 6.3 : [vmedlcerin baglanmasi

Cubuga uygulanan ilk hareket, darbe etkisi seklinde uygulanmis olup, bu is i¢in 6zel
olarak tasarlanan bir ¢ekicten (Briiel&Kjaer, 8206 tip) faydalanilmistir.
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Darbe etkisi uygulandiginda, ¢ekicin ucuna yerlestirilmis bulunan sinyal algilayicisi
sayesinde, uygulanan kuvveti 6lgebilmektedir. Deneylerde kullanilan geki¢ ¢elik

ucludur (Sekil 6.4).

Sekil 6.4 : Darbe ¢ekici

Modal parametreler adi verilen dogal frekanslar ve frekanslara ait mod sekilleri,
yapiya ait bir dizi frekans cevabi fonksiyonu (Frequency Response Function-FRF)
elde edilerek hesaplanir. Yapiya uygulanan etki, darbe (impact) seklinde zaman
ortaminda Slgiiliir. Uygulanan bu kuvvet altinda, yapi; sinir kosullarina ve malzeme
ozelliklerine bagl olarak bir titresim hareketi yapar. Yapinin, bu etkiye gosterdigi
tepki (respose) ise yapiya baglanan ivmedlgerle yine zaman ortaminda Olgiliir.
Fourier doniisimi (FFT — Fast Fourier Transform) kullanilarak etki ve tepki

fonksiyonlar1 zaman ortamindan frekans ortamina dontstiiriiliir (Sekil 6.5).

F(1) X(t)

Olgulen
Yapl

F(m) X(m)

Sekil 6.5 : Etki ve tepki fonksiyonlarinin zaman ortamindan frekans ortamina

doniistiiriilmesi

Yapiya ait frekans cevabi fonksiyonu (FRF), Fourier doniistimleri yapilmis tepki
fonksiyonunun, etki fonksiyonuna bolinmesiyle elde edilir [60].FRF fonksiyonun

hangi nokta arasindaki bilgiyi tasidigi sonuglarin islenmesi agamasinda biiyiik 6nem

tagimaktadir.
H(w) = 2@
F(o) 6.1)
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Burada;

X(w) : frekans ortamindaki tepki fonksiyonunu,
F(w) : frekans ortamindaki etki fonksiyonunu,
H(w) : frekans cevap fonksiyonunu gostermektedir.

Deney sirasinda, 6zel olarak deneysel titresim analizleri igin gelistirilmis olan
PULSE (Briiel&Kjaer) sinyal toplama ve isleme modiilii kullanilmistir. Ornekleme
frekans1 ve hassasiyet, bilgisayar programi igerisinde ayarlanabilmekte olup, bu
bilgiler dogrultusunda, ivmeodlcer ve c¢ekicten gelen sinyaller toplanarak
islenmektedir. Elde edilen tiim veriler, FRF diyagramlarina aktarilmakta ve UFF
(Universal File Format) olarak saklanabilmektedir. FRF fonksiyonlar1 islenerek,
titresim sistemine ait, rezonans frekanslari, soniim oranlar1 ve mod sekilleri elde

edilebilmektedir. Asagida deneyde kullanilan cihazlar gosterilmektedir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 : Deneyde kullanilan cihazlar
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6.2 Deneyde Kullanilan Test Parcalar:

Deneyde kullanilan ¢ember eksenli ¢ubuklar, sicak ¢ekme levha malzemelerden lazer
yontemi ile kesilerek imal edilmistir olup, ¢ubugun boyut degerleri ve malzeme

Ozellikleri 5. Boliimde verildigi i¢in burada tekrar verilmeyecektir.

Yapilan calismada, dikdortgen kesitli, kesiti sabit ve kademeli degisen c¢ember
eksenli ¢ubuklar gbéz Oniline alinmistir. Cubuklarin diizlem i¢i ve diizlem dist
titresimleri  incelenmistir. Deneyde c¢ubuklara serbest-serbest smir sartlar
uygulanmistir. Deneylerde kullanilan ¢ember eksenli ¢ubuklara ait geometriler ve

siir kosullart Sekil 5.2'de sunulmaktadir.

Kesiti kademeli olarak degisen ¢ubuklarda, kademenin konumu ve kademe oranlari

Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Deneyde kullanilan tek kademeli ve iki kademeli ¢ubuklara ait geometrik 6zellikler

cizelge 4.1 ve cizelge 4.2° de verilmisti.

Birinci ve ikinci bolgelerin kesitlerinin yiikseklikleri arasindaki oran, kademe orani
olarak adlandirilmaktadir ve h, /h4 olarak ifade edilmektedir. Kademenin konumu v
acistyla tanimlanmaktadir. Y /¢7 © m pozitif degerleri kademenin referans ekseninin
saginda oldugu durumu, negatif degerleri ise solunda oldugu durumu ifade

etmektedir.Sekil 6.7°de bu durumlar gubuk {izerinde gosterilmektedir.

/
/

i ~y.

Sekil 6.7 : Cubuk iizerinde kademenin konumu
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6.3 Deneyler

Serbest-serbest sinir sarti ¢ubuklarin lastiklerle uygun bir yere asilmasiyla
gerceklestirilmistir. Serbest-serbest sinir sartina ait en uygun mesnet noktalari,

¢ember eksenli gubugun tepe noktasi ve civarindaki noktalar olarak hesaplanmaistir.

Deneylerde kullanilacak c¢ember eksenli c¢ubuklar, tahrik ve Ol¢lim noktalarni
olusturmak iizere, elemanlara ayrilarak, bilgisayar ortaminda ME’scopeVES
programinda modelleri olusturulmustur. Deney sonuglarinin islenmesi asamasinda
kullanilacak olan bu model iizerindeki her nokta, gercek yapilar iierinde de
isaretlenerek numaralandirma yapilmistir. Her ¢ubuk 37 pargaya ayrilmistir. Boylece
hassasiyet de arttirilmistir. Diizlem igi 37 ve diizlem dis1 74 noktadan veri alinmistir.
Deneylerde sabit bir tahrik noktasi belirlenmis, ivmedlger ise biitiin noktalarda
gezdirilerek dlgiimler alinmistir. Deney hatalarini azaltmak i¢in her noktada {iger adet

Olclim yapilmig ve ortalamalari alinmistir.

Sekil 6.8’de ME’scopeVES programinda modellenen gubuk gosterilmistir.
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Sekil 6.8 : ME’scopeVES programinda modellenen ¢ubuk ve 6l¢iim noktalari

Elde edilen FRF fonksiyonlart PULSE programinda uff formatinda kaydedilerek
ME’scopeVES programina atilmistir.

Burada programa okutularak dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar hem sonlu eleman sonuglari hem de analitik sonuclarla

karsilastirilmistir.
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Serbest-serbest sinir sart1 i¢in, deneysel, analitik ve sonlu eleman yontemi olmak
tizere l¢ farkli ¢oziim ile elde edilen dogal frekans degerleri, ¢izelgelerde
verilmektedir. Sonlu eleman ¢oziimleri ANSYS paket programi kullanilarak
hesaplanmistir. Burada 6rnek olarak 90  cubugun diizlem ici ve dis1 analitik,
numerik ve deneysel sonuglarina ait ¢izelge verilmistir (Cizelge 6.1 ve ¢izelge 6.2).
Sonuglara bakilirsa birbiriyle uyum ic¢inde oldugu goriilebilir. Diger ¢ubuklara ait

diizlem i¢i ve diizlem dist degerler ekler boliimiinde verilmistir.

Cizelge 6.1 : Tek kademeli serbest-serbest ¢ubuga ait diizlem i¢i dogal frekans
< %
degerleri (——=0.0)
¢

Mod no Analitik Niimerik (Ansys) Deneysel
1 189.9 189.5 188.7
2 564.1 565.1 560.4
3 1148.8 1149.3 1139.9
4 1975.7 1980.6 1962.9
) 2930.6 2934.5 2911.1

46



Cizelge 6.2 : Tek kademeli serbest-serbest gubuga ait diizlem dis1 dogal frekans
< .Y
degerleri (——=0.0)
¢

Mod no Analitik AL i) Deneysel

1 258.1 257.8 255.9
2 560.1 558.5 553

3 1044 1042.7 1029.1
4 1490.9 1489.3 1467.3
5 1955.4 1953.5 1928.9
6 2237.9 2236.3 2216.2
7 3172.2 3168.3 3132.8

Baz1 mod sayilarindaki frekanslardaki farklarin artmasi, deneyi yapilan ¢ubuklarin

malzeme oOzellikleri, geometrisi ve boyut belirsizliginden kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Sekil 6.9°da ise 90 kademeli cubuga ait diizlem ici ve dis1 mod

sekilleri yan yana verilmistir.
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Serbest-Serbest Serbest-Serbest

Sekil 6.9 :SS sinir sartlarmnda 90 ¢ubuga ait diizlem i¢i ve dis1 mod sekilleri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Literatiirde ¢meber eksenli ¢ubuklarin diizlem i¢i ve dis1 dinamik problemlerini
inceleyen bircok calisma olmasina ragmen bu calismalarin ¢ogu sabit kesit alanina
sahip ¢ubuklari ele almaktadir. Bu ¢alismada ise farkli kesit alanina sahip kademeli
cubuklarin titresim karakteristigi incelenmistir. Ozellikle sayisal ydntemler ve
bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle beraber, sonlu elemanlar yontemi yaygin bir
uygulama alani bulmaktadir. Bu c¢alismada da sonlu elemanlar yonteminden

faydalanilmis ve sonuglarin karsilastirilmasinda kullanilmistir.

Ilk olarak, deneylerde kullanilan c¢ember eksenli cubuklarm genel denklemleri
verilmistir. Cubuk statiginin genel denklemleriyle baslanmis olup, yer degistirme,
sekil degistirme ve biinye denklemleri formiilasyonlarla izah edilmistir. Bu bdliimde
son olarak, calismamizin ana konusunu olusturan ¢ember eksenli cubuklarin

titresimlerinin genel denklemlerine yer verilmistir.

Cember eksenli ¢ubuklarin denklemleri verildikten sonra, deneylerde kullanilan
cubuklarin baska bir calismada Matlab paket programi yardimiyla ¢oziilmiis olan

analitik sonuglari tablolar halinde gosterilmistir.

Sinir kosullart ve kademe acilari, ¢gubuklarin sonlu elemanlarla ¢6ziimiiniin yapildigi
boliimde kisaca izah edilmisti. Cubuklara ait malzeme o&zellikleri gosterilmistir.
Ansys programinin arka planda modal analiz i¢in kullandig1 eleman tipi anlatilmistir.
Ansys’te egri eksenli ¢ubugun sonlu eleman analizi yapilirken izlenecek adimlar
kisaca anlatilmigtir. Meshleme stratejisinin nasil olacagr ¢ok detaya girilmeden
gosterilmistir. Ornek olarak ise, 90 " tek kademeli egri eksenli cubugun sonlu eleman
analizi resimlerle anlatilmistir. Elde edilen sonuglar bir sonraki bdoliimde
gosterilmistir. Ayn1 yontem biitiin ¢ubuklar i¢in yapilmis olup, elde edilen sonuglar
tek bir tabloda ve bir sonraki bolimde gosterilmistir. Teorik, deneysel ve numeric
hesaplamalarin karsilastirildigi ¢alismanin son boliimiinde, modal analiz uygulamasi
sunulmaktadir. Deneysel modal analiz ¢alismasi, tek bir kiris agikligina sahip fakat
farkli kademe sayist ve kademe acisina sahip, ¢ember eksenli deney cubuklar

tizerinde yapilmistir.
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Deneysel modal analiz caligmasinin yapildigi boliimde, tahrik noktasi olarak
cubugun kalin kesitli tarafi ve 6l¢lim noktalar1 belirlenmis olup, serbest-serbest sinir
sart1, gubuklarin lastiklerle uygun bir yere asilmasiyla saglanmistir. Deneylerden elde
edilen veriler, ME’scopeVES programina gonderilmis ve burada ¢ubuklarin dogal
frekanslar1 ve mod sekilleri belirlenmistir. Bu elde edilen deney sonuglari, teorik ve
numerik degerlerle karsilagtirilmig, karsilastirmalar tablolar halinde verilmistir.

Sonuglarin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda farkli mesnet sartlar icin deneyler yapilabilir.
Mod sekilleri ve grafikler halinde sunulup mod gegislerine bakilabilir. Siirekli
degisken kesitli cubuklar i¢in ayn1 ¢alismalar yapilabilir. Ansys paket programinda,
hekzagonal eleman tipi yerine BEAM (kiris) eleman kullanilarak sonlu eleman
¢cOziimii yapilabilir ve sonuclar karsilastirilarak aradaki farklarin ne kadar degistigi

gozlemlenebilir.
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EKLER

EK A.1: 180 derece kiris agikligina sahip ¢ubuklara ait diizlem i¢i ve diizlem
dis1 mod sekilleri
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Sekil A.1 : Tek kademeli 90 dereceli gubuga ait diizlem i¢i analitik ve deneysel mod
sekilleri
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Sekil A.2 : Tek kademeli 90 dereceli cubuga ait diizlem i¢i numerik mod sekilleri
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Nimerik {Ansys)

Sekil A.3 : Tek kademeli 90 dereceli gubuga ait diizlem dis1 deneysel ve numerik

mod sekilleri
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Sekil A.4 : Tek kademeli 60 dereceli gubu

sekilleri
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Sekil A.5 : Tek kademeli 60 dereceli gubuga ait diizlem i¢i niimerik mod sekilleri
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Deneysel

Nimerik (Ansys)

Sekil A.6 : Tek kademeli 60 dereceli cubuga ait diizlem dis1 deneysel ve niimerik
mod sekilleri

63



Deneysel

Analitik

Sekil A.7 : Tek kademeli 120 dereceli gubuga ait diizlem ici analitik ve deneysel

mod sekilleri
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Sekil A.8 : Tek kademeli 120 dereceli ¢ubuga ait diizlem i¢i niimerik mod sekilleri
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NUmerik (Ansys)

Sekil A.9 : Tek kademeli 120 dereceli cubuga ait diizlem dis1 deneysel ve niimerik

mod sekilleri
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Sekil A.10 : iki kademeli PSI:60 PS1

:-30 dereceli cubuga ait diizlem igi analitik ve

deneysel mod sekilleri
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Sekil A.11 : 1ki kademeli PSI:60 PS1:-30 dereceli cubuga ait diizlem igi niimerik

mod sekilleri
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Deneysel Nimerik (Ansys)

Sekil A.12 : iki kademeli PSI:60 PS1:-30 dereceli cubuga ait diizlem dis1 deneysel

ve niimerik mod sekilleri
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Sekil A.13 : iki kademeli PSI:60 PS1:-60 dereceli cubuga ait diizlem i¢i analitik ve

deneysel mod sekilleri
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Sekil A.14 : 1ki kademeli PSI:60 PS1:-60 dereceli cubuga ait diizlem i¢i numerik

mod sekilleri
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Deneysel

Numerik (Ansys)

Sekil A.15 : iki kademeli PSI:60 PS1:-60 dereceli cubuga ait diizlem dis1 deneysel

ve niimerik mod sekilleri
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Cizelge A.1 : Tek kademeli serbest-serbet ¢ubuga ait diizlem i¢i dogal frekans
degerleri (% ~-0.166)

Mod no Analitik NG (LS Deneysel
1 171.8 171.6 163.8
2 530.7 530.3 505.8
3 1131.7 1133.3 1094.3
4 1889.6 1893.7 1853.1
5 2840 2842.4 2762.1

Cizelge A.2 : Tek kademeli serbest-serbest ¢ubuga ait diizlem dis1 dogal frekans
degerleri (% =-0.166)

Mod no Analitik Niimerik (Ansys) Deneysel
1 251.8 251.5 245.3
2 549.1 548.3 537.2
3 1036.5 1133.3 1010.9
4 1502.8 1499 1460.7
5 1999.8 2000.7 1978.7
6 2219.2 2217.6 2181.2
7 3180.1 3176.7 3125.4
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Cizelge A.3 : Tek kademeli serbest-serbest ¢ubuga ait diizlem i¢i dogal frekans

degerleri (% = 0.166)

Mod no Analitik Niimerik (Ansys) Deneysel
1 216.1 215.8 216.7
2 572.5 572.5 573.2
3 1202.6 1205.8 1191.8
4 2038.2 2040.6 2043.9
5 3032.8 3033.6 3034.4

Cizelge A.4 : Tek kademeli serbest-serbest ¢ubuga ait diizlem dis1 dogal frekans
degerleri (% = 0.166)

Mod no Analitik Niimerik (Ansys) Deneysel
1 264.4 264 263.8
2 572.7 571.8 568.9
3 1045.2 1043.1 1038.8
4 1480 1476.8 1471.8
5 1944.9 1945.3 1921.3
6 2218.2 2216.2 2207.3
7 3161.8 3157.4 3151.8
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Cizelge A.5 : iki kademeli serbest-serbest ¢ubuga ait diizlem ici dogal frekans
degerleri (- =0.166 ve ¥ =0.166)
¢r ¢r

Mod no Analitik Niimerik (Ansys) Deneysel
1 168.9 168.6 165
2 566.6 564.8 554.9
3 1230.1 1231.9 1211.9
4 2015.3 2018.6 1986.1
5 3042.9 3039.8 2992.7

Cizelge A.6 : ki kademeli serbest-serbest cubuga ait diizlem dis1 dogal frekans
degerleri (2 =0.166 ve 2 =0.166)
¢r ¢r

Mod no Analitik Niimerik (Ansys) Deneysel
1 247.7 247.1 245.6
2 537.4 536.3 532.5
3 1033.8 1031.1 1025.1
4 1479.4 1474.2 1465.4
5 1956.6 1956.6 1953.4
6 2144.3 2144.5 2145.3
7 2605.8 2605.9 2608.5
8 3171.4 3166 3162
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Cizelge A.7 : iki kademeli serbest-serbest ¢ubuga ait diizlem ici dogal frekans

degerleri (K ~00ve L = 0.33)
¢r ¢r

Mod no Analitik Niimerik (Ansys) Deneysel
1 180.8 180.4 178.1
2 556.3 556.7 547.3
3 1158.9 1157 1139.7
4 2025.7 2026.5 1998.2
5 3039.5 3037.3 2997.8

Cizelge A.8 : ki kademeli serbest-serbest ¢ubuga ait diizlem dis1 dogal frekans
degerleri (- =0.0ve ¥ =0.33)
¢r ¢r

Mod no Analitik Niimerik (Ansys) Deneysel
1 252.1 251.8 250.9
2 551.3 549.5 546.9
3 1031.6 1029.5 1024
4 1450.4 1448.4 1437.9
5 2123.5 2121.2 2124
6 2686.9 2686.4 2697.5
7 3182.6 3178.4 3175.4
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