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Giliniimiizde, kompozit malzemelerden imal edilen kirigler 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrisinde en
6nemli yap1 elemanlarindan birisi olarak yer almaktadir. Bu kirisler sadece diiz olarak degil egri sekilde de
kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada g¢atlakli, ¢elik ve kompozit olmak {izere iki farkli malzemeden yapilmig
olan dairesel egri kiriglerin diizlem igi titresimleri ANSYS’de sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
hesaplanmustir. Incelenen kiris, Rayleigh-Ritz kirisi olarak ele alimp kiris iizerinde farkli konum ve
derinlikteki ¢atlaklarm ilk i¢ modundaki dogal frekanslarinin degisimi degerlendirilmistir. Kiristeki dairesel
egrilik boyuna eksende diizlemsel olarak modellenmistir. Calisma sirasinda kiris, konsol (Ank-Ser) ve iki
ucu sabit (Ank-Ank) mesnetli baglant1 sekilleri ile tutturulmustur. Catlak, kilcal gatlak olarak ele almmustir.
Farkli konumlardaki ¢atlak ve ¢atlaklarin degisen derinliklerdeki dogal frekans degerleri incelendiginde
catlak derinligi arttik¢a dogal frekans degerlerinin azaldif1 gézlemlenmistir.
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Nowadays, beams which are made of composite materials are one of the most important structure elements
used in aerospace and automotive industries. These beams can be used not only in straight form but also
curved one. In this study, in-plane vibrations of cracked circular curved beams made of two different
materials (steel and composite) are calculated by using finite element method via software package ANSYS.
First three modes and respective natural frequencies of the Rayleigh-Ritz beam with a crack in different
locations and depths are evaluated. Circular curvature is modelled on a plane inclined in longitudinal axis.
During the study, beam is fixed by using either cantilever (Fix-Free) or both end fixed (Fix-Fix) support
connections. Crack is regarded as a capillary crack. When the cracks in different locations and depths are
investigated, it is observed that as the crack depth increases, natural frequency value decreases.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Egri Kkirislerin titresimleri uzun zamandir arastirma
konusudur. Egri kirigler dislilerde, elektrik makinelerinde,
pompa ve tlirbinlerde, gemilerde, kopriilerde turbo
makineler gibi genis kapsamli kullanim alanlarma
sahiptirler. Kirisler, kullanildig yerler g6z niine alindiginda
6nemli bir konumdaki yap1 elemanlar1 arasinda
bulunmaktadir. Metal alagimli kirislerin yanisira, yiiksek
mukavemet ve direngenlik degerine sahip kompozit
malzemelerden imal edilen kirisler de &zellikle havacilik
endiistrisinin vazgeg¢ilmez yapr elemanlar1 arasinda yer
almaktadir. Diigiikk 6zgiil mukavemet ve direngenligi ve
korozyon direnci nedeniyle tercih edilen kompozit kirislerde
olusabilecek deformasyonlarin boyutu 6nem arz etmektedir.
Daha onceki caligmalarda da kiriglerde ¢atlak konumu ve
derinliginin dogal frekans tizerine etkilerinin arastirildigi
goriilmektedir. Ancak, literatiirde ¢ogunlukla catlakli diiz
kirigler lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Karthikeyan M. vd.
[1], diiz bir kiriste ¢atlak konumu ve derinliginin {izerine
serbest ve zorlamali titresim konusunda c¢aligmustir.
Timoshenko Kkirig teorisiyle transvers titresim modelini
kullanmigtir. Sonlu elemanlar modeli kullanarak kiris
iizerine acilan catlaklarin serbest ve zorlanmis titresim
analizlerini sonuglarin1 sunmugtur. Catlakli bir yapida ¢atlak
konumu ve ¢atlak derinliginin performans {izerine etkisi
oldugunu gdstermistir. Sutar M.K [2], konsol kiris tizerinde
catlak konumu ve dogal frekans arasindaki bagintiy1 sonlu
elemanlar yontemiyle incelemis ve tanimlamistir. Tek ¢atlak
icin farkli konum ve derinlikleri incelemistir. Catlak
derinligi ve dogal frekans arasindaki bagintiy1 analizlerle
elde ederek, dogal frekanstaki azalmanin sertlikte azalmaya
sebep oldugunu gozlemlemistir. Bu durumun kiriste dinamik
cevabr degistirdigi sonucunu elde etmistir. Catlakli diiz
kirigler iizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda; Chondros
T.G vd. [3], stirekli ¢atlakli kiris teorisi gelistirmislerdir. Tek
veya ¢ok catlak acilan Euler-Bernoulli kirisler ile ¢aligmistir.
Kisa M. vd. [4], c¢atlakli bir Timoshenko Kkirigin titresim
analizlerini, sonlu eleman ve par¢a mod sentezi yontemlerini
birlestirerek ¢oziime ulagmistir. Fernandez-Saez J. vd. [5],
enine catlakli Euler- Bernoulli kirislerinin  dogal
frekanslarimin ~ hesaplanmasit  i¢in  basit  yontemler
Onermiglerdir. Bovsunovsky A.P. vd. [6], calismalarinda
kapanan ¢atlak i¢in dinamik karakteristik yapiy1
incelemiglerdir. Enine ¢atlakli Euler- Bernoulli konsol
kiriglerinin ¢atlak parametrelerinin dinamik karakterleri
iizerine etkilerini belirlemek i¢in analitik yaklagimlarda
bulunmuglardir. Khiem N.T. vd. [7], birden fazla catlagi
donebilen yaylar ile modelleyip transfer matrisi yontemiyle
frekans degerlerini hesaplamislardir. Sayisal ¢coziimlemeler
kullanarak catlak sayisi, sinir kosullart ve her bir ¢atlagin
kirigin dogal frekansina etkisini arastirmislardir. Saavedra
P.N. vd. [8], enine catlak iceren ¢oklu kiris sistemlerinin
deneysel ve analitik davraniglarini incelemistir. Dogrusal
kirilma mekanigi teorisince verilen uzama orani enerjisini
kullanilarak kirisin dinamik davranmislarimi sunmus, catlak
sistemleri sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.
Zheng D.Y. vd. [9], ¢aligmalarinda direngenlik matrisini
toplam esneklik matrisinden elde ederek, basit ve konsol
mesnetli catlakli kirislerin dogal frekanslarin1 sonlu

elemanlar yontemi kullanarak ¢oziim yapmislardir. Genel
olarak ¢aligmalarin, ¢atlakli diiz kirislerin analiz ve deneysel
caligmalari tizerinde yapildig: gériilmektedir. Ancak, catlakli
egri kirisgler lizerine yapilan ¢alismalarin halen devam ettigi
ve yeterli sayida olmadig: literatiir taramalarinda karsimiza
¢ikmaktadir. Pek cok c¢alismaya catlak dahil edilmis olup
egri catlakli kiriglerde degisen ¢atlak konum ve derinlikleri
iizerine odaklanilmamigtir. Bununla birlikte kompozit
malzemeden elde edilen, dairesel egri kirislerin titresimi
tizerine yapilan c¢aligmalarda siirli miktarda oldugu
gozlemlenmistir. Raveendranath P. vd. [10], normal ve
tegetsel yer degistirme i¢in polinom dagilimli egri kirig
elemanini sonlu eleman metodu kullanarak ¢ézmiistiir.

Yer degistirmeleri yakinsamak igin cesitli derecelerde
polinomlar kullanmistir. Oh S. J. vd. [11], degisik egri
fonksiyonlari, farkli kesitler ve farkli simir sartlari igin
frekanslar ve titresim bigimlerinin belirli parametreler
kullanarak etkinlik ve giivenilirligini elde etmistir. Egri
kiriglerdeki ¢atlaklar iizerinde c¢alismalara bakildiginda;
Krawczuk M. ve Ostachowicz W.M. [12], a¢ik enine ¢atlakli
egri kirisin dogal frekanslarmi Ank-Ank durum igin
hesaplatmistir. Cerria M.N.ve Rutab G.C. [13], hasarli egri
kiriglerin dogal frekanslarini hesaplatmistir. Caligmalarinda
hasari, iki uca tutunan donen yay ile temsil etmisler ve
egilme direngenligini (EI) azalan bir fonksiyon olarak kabul
etmislerdir. Nobile L. [14], S-teorisini kullanarak egri
kirislerde karisik mod catlak biiylimesini calismistir ve
yaklagik gerilme yogunluk faktoriinii hesaplatmistir. Catlak
diiz kirislerin esdeger direngenligi, catlak konumu ve
derinligine bagli olarak analitik olarak ifade edilmistir [15,
16]. Ozyigit vd. [17], cercevelerin diizlem ici ve dis1
titresimlerini sonlu eleman yontemi ile incelemistir [18].
Diger bir ¢calismada, Oz H.R. ve Dag M.T. [19, 20], dairesel
egri kiriglerin diizlem igi titresimlerini ¢aligmis, farkli boyut
ve konumlardaki c¢atlaklar icin tabii  frekanslar
calismiglardir. Orhan S. [21], serbest ve zorlamali titresim
altinda konsol kirigte ¢atlak analizi ¢aligmasini yapmustir.
Catlak konum ve derinliklerini tek kenar ve iki kenar
catlaklar icin degerlendirmistir. Tekin G. vd. [22], kirislerin
carpma  yiikleri altindaki  davramiglarinin = analitik
incelemesini sunmustur. Toygar E. vd [23], kompozit bir
kiriste farkli uzunluklarda 6n yiizey ¢atlaklarini sayisal ve
ANSYS sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Okutan
B.B. [24], sandvi¢ yapili kompozit kirislerde egimli ve diiz
kiriglerde dogal frekans altinda degisen agilarla, Ank-Ank
kirig i¢in titresim davranmiglarini degisen agilarla incelemistir.
Bu caligmada, catlakli dairesel egri bir Kkirisin sonlu
elemanlar metodu kullanilarak diizlem igi titresimleri
incelenmistir. Celik ve kompozit malzemelerden yapilmig bu
kiriglerin ilk ti¢ modu i¢in dogal frekanslar1 hesaplanmustir.
Farkli sinir sartlarinda, catlagin konumu ve derinligi
degistirilerek de sonuglar irdelenmistir.

2. EGRI KiRiSIN MATEMATIKSEL MODELI
(MATHEMATICAL MODEL OF CURVED BEAM)

Bu ¢alismada incelenecek belirli egrilik acisina sahip olan
cubuk Sekil 1°de gosterilmistir. Sistemin hareket denklemini
¢ikarmak i¢in enerji yontemi kullanilmistir.
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Yer degistirmeyi hesaplamak i¢in elastiklik ve kinetik enerji
denklemleri Es.1 ve Es.2’de verilmistir.

1 N
U=E[[[Ae + I*]dx (1)

T=1p [T IAG + ¥)+IB*]dx @)

Burada (-) zamana bagli degismeyi gostermektedir. Es. 1 ve
Es. 2°de yer alan diizlem i¢i yiizde uzama, net kesit ddnmesi
ve egrilikteki degisim siras1 ile Es. 3°de gosterilmistir.
u v W u ap _ v  1av
=4 — =—-= = = -
& ox R - B x R°NTox a2 Rox’ G

Dikdortgen kesitli, kesit alan1 (b*h) olan diiz kirislerde, Mod
1 catlak durumu (d catlak derinligi) i¢in esdeger egilme
direngenligi Es. 4’de verilmistir [15, 25].

EL kL ici
= —=mo— icin,
. EIl({(d,)c)z ¢
S-C
H(ian)
2D(d
R(d,c)= @ “
k(d)a(arctan(%)+arctan(@)>
_ 3n(F(@)’(h-d)3d _18m(F(d))?d?
k(d) = (h3—(h-d)®>h ° D=

F(d)=1.12-14(3) +7.33(5) - 138 (%)3 +14 (g)4

Yukarida verilen esitlikler diiz kirislerin yaninda, kiigiik yay
acilart icin tegetsel koordinat ile egilme katisalliginin
degisimini temsil ettigi varsayimi yapilarak hesaplamalarda
kullanilmigtir.

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi
(FINITE ELEMENT METHODS)

Bu c¢aligmada, Rayleigh-Ritz kiris modeli ele alinmustir.
Ank-Ser ve Ank-Ank sinir sartlarina sahip egri kiris modeli
icin dogal frekanslar kullanilarak farkli ¢atlak konum ve
derinlikleri tizerine analizler yapilmigtir. Egrilik yarigap1 R =
2,864 m olan kirisin, uzunlugu ise uzunlugu 0,795 m’dir.
Kirig tiizerine sonlu elemanlar metodu ile titresim
uygulanarak sonuglar farkli konumda ve derinlikte gatlak
modeli i¢in kullanilmustir. Sekil 2°de modellenen kiris ve
catlak bolgesinin katt model goriiniimii sunulmustur. Kirisin
genel ozellikleri Tablo 1°de belirtilmistir.

Analizler, ANSYS paket programi kullanilarak yapilmustir.
3 boyutlu modelde ‘v’ gatlak sekli kullanilmistir. Catlak
genisgligi 0,5 mm olarak modellenmistir. Kirigin egimli
olmasi ve ¢atlakli olmasi sebebiyle lineer dagilim elde etmek
zordur bu sebeple ¢atlak bolgesine daha yogun olacak
sekilde kirig genisligine ve catlak derinligine gore daha
yogun ag atilmistir. Ag atarken tiim kirig ve catlak bolgesi
icin iki ayr1 yontem kullamilmistir. Catlak bolgesi daha
yogun ag ile ayrilmustir. Ansys paket programinda, ag basligi
icinde yer alan ‘body sizing’ kirisin genel yapisinda, gatlak
bolgesinde de ‘sphere of influence’ kullanilmustir.

Sekil 1. h kesit yiiksekliginde, ¢ konumunda, d derinliginde ¢atlakli dairesel egri kiris

(A circular curved beam with a crack with depth d, at location ¢ and cross section height h)

Sekil 2. Catlakli egri kiris ve ¢atlak bolgesinin katt modeli (Solid model of cracked curved beam and cracked region)

786



Das ve Yilmaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 783-791

Model iizerinden diigiim sayisi ve eleman sayist deneme
yoluyla ayarlanmigtir. Denemelerde 1000, 5000, 15000,
25000, 250000 diigiim noktas1 ve 100, 1000, 10000, 100000
eleman sayisinda denemeler yapilmstir. Frekans degisimleri
diigiim noktas1 ve eleman sayisi arttik¢a dogal frekanstaki
degisim degerinin virgiilden sonra bin ve onbin mertebesinde
degistigi analiz sonuglarinda goriilmektedir. Sonrasinda
frekansta belirgin bir degisimin gézlenmedigi sonug¢larin
kararli olarak devam ettigi noktada analiz i¢in gerekli diigiim
sayisi ve eleman sayist kabulleri yapilmigtir. Diigiim sayisi
ortalama 200000, eleman sayisi 140000 belirlenerek
analizlerde kullanilmigtir. Ank-Ank ve Ank-Ser sinir
sartlarinda, her kiris i¢in farkli konumlar ile farkl
derinliklerdeki catlaklarin ilk ii¢ mod i¢in dogal frekans
degerleri, analizler sonucunda elde edilmistir. Analiz
sirasinda kullanilan bir kirigin 6rnek mesh yapist Sekil 3’de
gosterilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Farkli derinlik ve konumlardaki ¢atlaklarin ilk {i¢ moddaki
dogal frekanslari, ¢elik ve kompozit malzeme igin ayri ayri

analizler yapilmistir. Celik malzeme i¢in Ank-Ank
durumunda alinan sonuglar Sekil 4’te ve Ank-Ser durumu
icin elde edilen sonuglar Sekil 5°te’de verilmistir. Kompozit
malzeme i¢in Ank-Ank durumunda alman sonuglar Sekil
6’da’ ve Ank-Ser durumu i¢in alinan sonuglar Sekil 7’de
sunulmustur. Sekil 4-7 incelendiginde, Kkirigin iizerine
yerlestirilen ¢atlagin baglanti noktasindan sirastyla 0,095,
0,195 ve 0,295 m konumunda, h/10, 2h/10 ve 3h/10 gatlak
derinliginde elde edilen ilk {i¢ mod dogal frekans degerleri
verilmigtir. Genel olarak, sayisal degerler incelendiginde,
dogal frekanslarin literatiirde yapilan diiz ve egri kiris
calismalarinda gozlemlendigi gibi derinlik arttik¢a azaldigs,
ancak derinlik konumu baglanti noktasindan uzaklastik¢a
dogal frekans degerinin cogunlukla arttig1, ancak bu sonucun
genellestirilemedigi elde edilen sonuglar arasindadir [2, 26].
Sekil 4, 5, 6, ve 7 de sunulan sonuglar frekans degerlerinin
diigiim noktalarindaki degisimlerin genel goriinimii ve
diigiim noktalarindaki dogal frekans degerlerinin degisimini
gostermektedir. Serbest titresim altinda, Ank-Ser bir kirigin,
1.mod frekansinda 1 diigiim noktasi, 2. Mod frekansinda 2
diigim noktasi, 3. Mod frekansinda 3 diiglim noktasi
gozlemlenmektedir. Ank-Ank kiriste diigiim noktast sayist
mod degerinden bir fazla olarak olugsmaktadir.

Tablo 1. Kiris 6zellikleri (Beam Specifications)

Parametre Degiskenler
Catlak derinligi (mm)  h=2,2mm, h/10, 2h/10,3h/10
Catlak konumu 0,095%L, 0,195%L, 0,295%L
(Le)(m)
Materyal (b*h)(mm?) (16*%2,2)
Egrilik acisi1( y) 15°
Sinir sartlari Ankastre- Serbest, Ankastre-Ankastre
. Kompozit(epoksi/S-cam
Malzeme Celik (C1040) clyaf)
Yogunluk (p) 7850 kg/m’ 2000 kg/m?
E« =1700 MPa
Elastisite modiilii E=207 GPa Eyy=35 MPa
E,.=35 MPa

Sekil 3. Catlakl1 egri kirigin ag yapis1 ve Catlak bolgesi agyapisi gosterimi

(Illustration of cracked curved beam mesh model and structure of meshes around cracked region)
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Derinlik wio 2h/10 310
Frekans
Konum | Mod (Hz)
Modl 2,993 -
Sekil 4. Catlakli ¢elik kirisin Ank- Ser baglant1 i¢in ilk 3 mod sekilleri
(Mode shapes of cracked steeel beam for Ank-Ser condition)
Derinlik h/10 2h/10 3h/10
Frekans Frekans Frekans
Konum | Mod {Hz) (Hz)
Modl 52,325 52,324
0,095m | Mod?2 93,016 92,080
Mod3 133,57 1335
Modl 32,314 m

Sekil 5. Catlakli ¢elik kirigin Ank- Ank baglanti i¢in mod sekilleri
(Mode shapes of cracked steel beam for Ank-Ank condition)
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Derinlik hio 210 io

Konum Frekans

Mod {Hz)

Modl 2012
0,095 m | Mod2 14969

Mod3 17374

Modl 2013
0,195 m | Mod2 14072

Mod3 17,379 17.377

Modl 29131
0295m | Mod2 14972

Mod3 17371

Sekil 6. Catlakli kompozit kirisin Ank- Ser baglant1 i¢in mod sekilleri
(Mode shapes of cracked composite beam for Fix-Free condition)

Derinlik /10 2W/10 310
Konum Frekans Frekans Frekans

Mod (Hz)

Modl 47,75
0,095 m| Mod2 85,76

Mod3 114,76

Modl 47,73
0,195 m | Mod2 85,03

Mod3 114,78

Modl 47,715
0,295m | Mod?2 85,053

Mod3 144,76

Sekil 7. Catlakli kompozit kirisin Ank- Ank baglanti i¢in mod sekilleri

(Mode shapes of cracked composite beam for Fix-Fix condition)
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Mod Frekans (Hz)

Modl 2,9936 -— o
Mod2 18,575 e e ——
Mod3 19,383 "ﬂ

Sekil 8. Catlaksiz ¢elik Ank — Ser baglanti i¢in ilk 3 mod sekilleri

(Mode analyze viewshapes of uncracked steel beam for Fix-Free conditions)

Mod Frekans (Hz)
Modl 52,326 m/ :

——— o
Mod2 93,022 J ~
Mod3 133,58 N

Sekil 9. Catlaksiz ¢elik Ank- Ank baglanti i¢in ilk 3 mod sekilleri

( Mode analyze viewshapes of uncracked steel beam for Fix-Fix conditions)

Mod Frekans (Hz)
Modl 2,914 - —
Mod2 14,974 .

[ S =
Mod3 17,378 T

Sekil 10. Catlaksiz kompozit Ank — Ser baglant1 i¢in ilk 3 mod sekilleri

(Mode analyze viewshapes of uncracked composite beam for Fix-Free conditions)

Mod Frekans (Hz)

Modl 47,743 “__’/'“"‘* —_—

Mod2 85,061 D__/D- -

Mod3 114,77 - ~_- Y~ ™
o=

Sekil 11. Catlaksiz kompozit Ank- Ank baglanti i¢in ilk 3 mod sekilleri

(Mode analyze viewshapes of uncracked composite beam for Fix-Fix conditions)

Mod yapis1 ve diigiim noktas: ile ilgili detay bilgiler bu
calisma kapsaminda ele alinmamustir. Ank-Ank sinir
kosulunda ki dogal frekans degerlerinin Ank-Ser smir
kosuluna gore arttig1 goriilmektedir. Ancak her iki malzeme
icinde, Ank-Ank smir kosulunda 3. mod’da eclde edilen
titresimin sadece boyuna eksende degil diger iki eksende de
gozlemlenmesi, beklenen diiglim sekillerinin net olarak
sekillerde gosterimini saglayamamustir. Calismada elde
790

edilen sonuglarin dogrulanmasi i¢in literatiirdeki degerler ile
karsilastirildiginda, 0,795 m boyutunda 2,2 mm kalinlik ve
16 mm genisliginde catlaksiz egri kiris ve catlakli diiz
kiriglerin titresim degerleri elde edilen her iic mod da elde
edilen dogal frekans degerleriyle, ¢atlak derinligine baglh
degisen dogal frekans deger degisimlerinin birbirlerine
benzer bir davramis gosterdigi goriilmektedir [24, 26]. Tlgili
kiriglerin analiz sonucunda elde edilen 1. Mod dogal frekans
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degerleri ve mod sekilleri sirasiyla gatlaksiz ¢elik igin Sekil
8 ve 9°da, catlaksiz kompozit kiris i¢in Sekil 10 ve 11°de
gosterilmisgtir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elde edilen sonuglar incelendiginde, mod sekillerine
bakilarak celik ve kompozit malzemede her konum ig¢in
catlak derinligi arttikga modlarin dogal frekans degerlerinin
azaldigy gorillmektedir. Literatiirde elde edilen sonuglarla
karsilagtirildiginda dogal frekans davraniginin benzer oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, catlaklarin sabit noktadan
uzakliklar1 arttikca modlarin dogal frekansla degerlerinin
arttig1 tespit edilmistir. Farkli sinir kosullarinda, Ank—Ank
kiris ile Ank—Ser kiris diigiim noktalarinin dogal
frekanslariin degistigi sonucuna ulagilmistir. Ank-Ser sinir
kosuluna sahip kiriglerin dogal frekans degerleri, Ank-Ank
sinir kosulundaki kirislerden daha diisiik ¢ikmistir. Bununla
birlikte, kompozit malzemeyle olusturulan kirisin dogal
frekansi gelik kirisle karsilastirildiginda daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu ¢aligmanin devaminda ¢atlakli gelik ve
kompozit kiriglerin, farkli baglama durumlari ve catlak
konumlarindaki titresim analizlerinin deneysel sonug¢larinin
¢ikariminin yapilmasi hedeflenmektedir.
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