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Figure A. Modelling a crack and variation of sifs depending on load speeds

Purpose: This study focuses on the stress intensity factors at crack tip in a simply-supported elastic beam
with multiple cracks subjected to moving loads.

Theory and Methods:

Massless rotational spring is used to model cracks. Natural frequencies and mode shapes are obtained by the
transfer matrix method. Equation of motion for the forced vibration problem is then solved numerically by
the Newmark method.

Results:

For four different damage cases, variation of the maximum deflections of the beam with crack size and
location for various load speeds is investigated. Stress intensity factors at crack tips are studied in detail for
load speeds, crack size and location.

Conclusion:
According to the study, the number of cracks has no effect on the stress intensity factors. However, the crack
depth is the most important parameter on both the deflections and stress intensity factors.
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Bu caligmada, birden fazla ¢atlagi olan ve hareketli yiik etkisindeki basit mesnetli elastik kiriste catlak
ucundaki gerilme siddeti faktorlerinin degisimi incelenmistir. Catlagin modellenmesi igin kiitlesiz donel yay
kullanilmugtir. Kirisin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri transfer matrisi metodu ile elde edilmistir. Ardindan,
zorlanmus titresim problemine ait hareket denklemi Newmark metoduyla sayisal olarak ¢dziilmiistiir. Ug
farkli hasar durumu g6z Oniine alinarak gesitli yiik hizlar i¢in kiriste meydana gelen en biiyiik yer
degistirmelerin ¢atlak uzunlugu ve yerine bagli degisimleri incelenmistir. Catlak ucundaki gerilme siddeti
faktorlerinin hareketli yiikiin hizina, c¢atlagin uzunluguna ve yerine bagli olarak degisimi detayli olarak
irdelenmistir.

Stress intensity factors for cracked elastic beams subjected to moving loads

HIGHLIGHTS

e Number of cracks has nearly no effect on the stress intensity factors
e Increase in the crack depth increases the midspan deflections and stress intensity factors, both
e  Existence of crack in the beam has great effect on the dynamic behavior of beam
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In this study, stress intensity factors at crack tip in a simply-supported elastic beam with multiple cracks
subjected to moving loads is considered. Massless rotational spring is used for modelling the crack. Natural
frequencies and corresponding mode shapes are obtained by the transfer matrix method. Equation of motion
for the forced vibration problem is then solved numerically by the Newmark method. Considering four
different damage cases, variation of the maximum deflections of the beam with crack size and location for
various load speeds is investigated. Stress intensity factors at crack tips are studied in detail for load speeds,
crack size and location.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Hareketli yiikler, yapilarda statik yiiklere gore daha biiyiik
yer degistirme ve gerilmelerin meydana gelmesine sebep
olur. Kopriiler, hareketli yiik altindaki yapilardir ve bir kirig
seklinde basitge modellenebilirler. Gelisen teknolojiyle
birlikte daha hizli ve agir araglarin ulasim hizmetlerinde
kullanilmas1 sebebiyle, ozellikle serviste olan mevcut
kopriilerde yiikler, tasarim sirasinda Ongoriilen yiikleri
asabilmektedir. Bu tekrarli yiiklerin yapiya etkimesi ve
zamanla malzemenin yorulmasi gibi sebeplerle koprii
kirislerinde catlaklar meydana gelebilir. Bu hasarin tehlikeli
boyutlara gelmeden tespiti ise son derece onemlidir. Bu
sebeple, hareketli yiik altindaki kiriglerde catlagin dinamik
davranisa etkisinin incelenmesi 6nemli bir konu olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Catlakli kirisin zorlanmus titresim
davraniginin anlasilmasi, hasarin meydana gelmeden Once
tespiti veya meydana gelen hasarin ilerlememesi igin
tedbirler alinmasi agisindan énemlidir.

Hareketli yiik altinda kirislerin zorlanmus titregimleri ve
buradan hareketle hasar tayini {izerine yapilan ¢aligmalar son
otuz yilda oldukga artmugstir. Hareketli yiik altindaki basit
kirigte, enine catlaklarin dinamik davranisa etkisi Mahmoud
vd. [1, 2] tarafindan ele alinmistir. Yazarlar, ¢atlakli kirigin
dogal frekanslar1 ve mod sekillerini sayisal olarak elde etmis
ve ardindan hareketli yiik problemini Duhamel integrali
yardimiyla ¢ozmiislerdir. Mahmoud [3], tek veya ¢ift tarafli
kenar catlag1 olan basit kiriste, hareketli yiikten dolay1 catlak
ucundaki  gerilme siddeti faktorlerinin  degisimini
incelemistir. Bilello ve Bergman [4], hareketli yiikiin atalet
etkisini dikkate alarak hasarli Euler-Bernoulli kirisinin
dinamik  davramisgimi  analitik ve deneysel olarak
incelemiglerdir. Yazarlar, catlakli kirisin mod sekil
fonksiyonlarini transfer matrisi metoduyla elde etmis ve
Newmark metoduyla zorlanmig titresim problemini
¢ozmiislerdir. Lin ve Chang [5], c¢atlakli konsol Kkirisin
hareketli yiikk altinda dinamik davranigini ele almiglar ve
cesitli hiz degerleri i¢in kiris u¢ noktasindaki yer degistirme
lizerinde ¢atlagin etkilerini incelemislerdir. Ettefagh vd. [6],
kiitle-yay-soniimleyici olarak modellenen tek serbestlik
dereceli hareketli arac etkisindeki c¢atlakli basit kirisi ele
almiglardir. Calismada; aracin kiitlesi, rijitligi, soniimii ve
hizimin gelisigiizel degistigi kabul edilmis ve stokastik
¢ozlimler yapilmistir. Ariaei vd. [7], hareketli kiitle
etkisindeki c¢atlakli kirislerin dinamik davramigini ayrik
eleman tekni8i (discrete element technique) ve sonlu
elemanlar metoduyla incelemiglerdir. Aym yazarlar,
hareketli kiitle etkisindeki catlakli Timoshenko kiriglerinin
piezoelektrik yamalarla onarilmasi durumunda Kirig
davranigindaki degisimi analitik olarak incelemislerdir [8].
Reis ve Pala [9, 10] hareketli kiitle etkisindeki ¢atlakli konsol
ve basit kiris problemlerini, kiitle atalet, merkezkag ve
Coriolis kuvvetlerini hesaba katarak ele almislardir.
Shavravi vd. [11], hareketli yiikk altindaki ¢atlakli
Timoshenko kirsinin piezoelektrik yamalarla onarilmasi
durumunda dinamik davranigini sonlu elemanlar metoduyla
incelemislerdir. Oztiirk vd. [12], sabit hizla hareket eden

tekil kuvvet etkisindeki elastik mesnetli c¢atlakli kirigin
dinamik  davramigint = sonlu  elemanlar  metoduyla
incelemiglerdir. Kiris lizerinde farkli yerlerde hesaplanan yer
degistirmelere, catlak derinligi ve yeri, elastik mesnet ve yiik
hizimin etkilerini arastirmislardir. Pekedis ve Yildiz [13],
model tabanlt hasar tespit teknigi algoritmalari kullanarak i¢
bolgelerinde ayrilma (delamination) bulunan tabakali
kompozit kiris ve levhanin titresim  problemini
incelemiglerdir. Yazarlar, deneysel veya sayisal yontemlerle
elde edilen verilerin model analiz tabanli yap1 saglig izleme
yaklasimlarinda kullanilmasiyla laboratuvar ortaminda imal
edilen kompozit kiris ve levhanin i¢ bdlgelerinde olusan
ayrilmalarin tahribatsiz bir sekilde tahmin edilebilecegini
belirtmiglerdir. Yukarida verilen literatiir taramasindan da
goriilecegi iizere, catlakli kirislerin hareketli yiik altindaki
dinamik davraniglari gesitli analitik ve sayisal metotlarla ele
almmistir. Bu c¢aligmalarda genelde c¢atlagin kiris yer
degistirmeleri iizerindeki etkileri irdelenmistir. Bununla
beraber, dinamik yiiklerden dolay1 ¢atlak ucundaki gerilme
siddeti faktorlerinin degisimini detayli bir sekilde ele alan
caligma sayisi oldukga azdir. Gerilme siddeti faktori, catlak
ilerleyip ilerlemeyeceginin tespiti agisindan Onemli bir
malzeme Ozelligi oldugundan, hareketli yiik gibi tekrarlt
dinamik yiiklemelerden dolay1 nasil degistiginin bilinmesi
son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada, sabit hizla hareket eden
tekil kuvvet etkisindeki basit kirigte ¢atlak ucundaki gerilme
siddeti faktorlerinin yiik hiz1 ve catlak 6zelliklerine baglh
olarak nasil degistigi incelenmistir. Kirisin dogal frekans ve
mod sekilleri transfer matrisi metoduyla elde edilmis;
ardindan Newmark metoduyla zorlanmis titresim problemi
sayisal olarak c¢oziilmigtir. Kiriste en biiyik yer
degistirmeler ve gerilme siddeti faktorleriyle ilgili sayisal
sonugclar tablo ve grafiklerle sunulmugtur.

2. TEORIK METOT (THEORETICAL METHOD)

Sabit hizla hareket eden tekil yiik etkisindeki dikdortgen
kesitli, homojen, Bernoulli-Euler kirisinin geometrisi ve
koordinat eksenleri Sekil 1°de verilmistir. Kirig tizerinde
aciklik boyunca N tane c¢atlak bulunmaktadir. Kirigte
catlaklar, sol mesnetten itibaren x; (i = 1, 2, ..., N)
mesafelerinde olup ¢atlak uzunluklar a; (i = 1, 2, ..., N)
olarak verilmektedir. Sekil 2’de goriildigi gibi Kkiris,
catlagin bulundugu kesitlerden (N + 1) pargaya ayrilmis ve
her parga, catlagi temsil eden kiitlesiz donel yaylarla
birbirlerine baglanmustir.

2.1. Serbest Titresim (Free Vibration)
Kiitlesiz donel yaylar vasitasiyla u¢ uca baglanmis kiris

sisteminin serbest titresimleri i¢in hareket denklemi Es. 1 ile
verilmektedir.

'Y (x,1) Y (x,1)
oy gl +pA—t =0 (i=12,.,N+1 1
e pA—5 ( ) (N

Burada Y;(x, t) kiris pargalarin diigey yer degistirmelerini,
EI kirigin egilme rijitligini, p malzeme yogunlugunu ve 4
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kesit alanin1 gostermektedir. Es. 1 ifadesinde Es. 2 ile verilen
boyutsuz deger kullanilsin.

P
‘.'
vl S
A4
(4] i PPy CN

Yy

Sekil 1. Hareketli yiik etkisindeki c¢atlakl basit kiris

(Cracked simple beam under moving load)

vy

Sekil 2. Esdeger kiitlesiz donel yay modeli ve ¢atlak

sebebiyle kesit donmesindeki siireksizlik
(Equivalent masless rotational spring model and discontinuity in cross-
sectional slope due to crack)

T=x/L )

Bu durumda, Es. 1 diferansiyel denklemi agagidaki sekilde
yeniden yazilabilir.

EI 64yi (x,0) ﬁzyl. (x,1)
T4 4 A 2
L ox ot

=0 (i=L2,...N+1) 3)

Es. 3 denkleminin ¢6ziimii Es. 4 ile verildigi gibi kabul
edilmigtir.

»(x,H=X,(x)e” (i=12,..N+1) e))
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Es. 4, Es. 3’te yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa mod
sekil fonksiyonlar1 Es. 5’teki gibi elde edilir.

X, (X) = 4, sin(mx) + B, cos(mx) +

5
C, sinh(mx)+ D, cosh(mx) (i=1,2,..N+1) )
Bu ifadede goriilen m degeri Es. 6 ile verilmistir.
4
m4 — PAL CU2 (6)
EI

Burada o kirisin dogal frekansini, 4; - D; ise sinir ve
stireklilik sartlarindan elde edilecek sabit katsayilari
gostermektedir.

Catlagin bulundugu kesitte siireklilik sartlar1 Es. 7 ile
verilmistir:

Xi(x) =X, (x),
X'(x)=X,(),

’ 7
X" (x)= X" (%), (7)

X/ (%) =X, (x)—(h/ L) f(d)X], (%)

i

Burada (e)' ile Es. 2°de tanimlanan boyutsuz x degiskenine
gore tirev ifade edilmektedir. f (d;) catlakli kesitin yerel
esnekligini tanimlayan boyutsuz bir fonksiyon olup Es. 8 ile
verilmistir [14].

fd)=2(1-d,/d) (593-19,69d, +

(®)
37,14d> —35,64d> +13,12d")

Bu ifadede d; = a; /h seklinde boyutsuz olarak verilmektedir.
Es. 7, matris formda Es. 9°daki gibi yazilabilir:

[PYUAL=[Q]{AL (=1.20) ©

Bu ifadede goriilen matris ve vektorler Es. 10 ile verilmistir.

sin(mx;)  cos(mx,) sinh(mx,) cosh(mx,)
cos(mx;) —sin(mx;) cosh(mx,) sinh(mXx,) (10)
—sin(mx,) —cos(mx,) sinh(mx,) cosh(mx,) |
—cos(mx,) sin(mx,) cosh(mx,) sinh(mx,)
[Qi]:[E]+[Si]’ {Af}:{Ai B C Di}T
h
[Si] = _me(ai)
0 0 0 0
sin(mx) —cos(m¥) sinh(mx) cosh(mx) an
0 0 0 0
0 0 0 0
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Es. 9 ifadesinden yararlanilarak Es. 11 elde edilebilir.

(A =[eT [2lA) G=120) (12
Es. 12 yardimiyla (N + 1). kiris pargast ile 1. parcanin

sabitleri arasinda Es. 13 ile verilen baginti elde edilir:

{AN+ [Qw ]71 [P [QN—I ]71 [PN—I ] o (13)

1} = N ]
[Ql]_l [Pl]{AA = [T]{Ai}
Burada [ 7] transfer matrisi olarak adlandiriimaktadir.

Basit kiris ig¢in smir sartlar1 modal yer degistirmeler
cinsinden Es. 14 ile verildigi gibidir:

X0, =X"(0,)= X, (L, =X}, (1,)=0 (14)

Verilen ilk smir sartindan B1+D; = 0, -B;+D; = 0
denklemleri elde edilir. Bunlarin ¢éziimiiyle D; = B; = 0
olarak bulunur. Kalan iki sinir sartindan Es. 15 elde edilir:

[P1{ Ay} =0 (15)
Burada [ W] matrisi Es. 16 ile tanimlanmustir:

[W] :{ sin(m) sinh(m) cosh(m)}

—sin(m) —cos(m) sinh(m) cosh(m)

cos(m)

(16)

Es. 13 ve Es. 15 ifadeleri birlikte diisiiniildiigiinde Es. 17 elde
edilir:

[WITTIA} =[Z]{A ) =0 (17)

Burada D; = B; = 0 oldugu dikkate alinarak Es. 17,
asagidaki matris denkleme doniistiiriiliir:

Zy Zs || 4 _ 0

= (18)
ZZI ZZS C'1 0
Es. 18’in sifirdan farkli ¢6ziimlerinin olabilmesi igin

katsayilar matrisinin determinanti sifir olmalidir. Buna goére
Es. 19 ile verilen asagidaki denklem saglanmalidir.

Z, Z
det[ ! 13}:o (19)

21 23

Bu ifade, frekans denklemidir. Bu denklemin m kokleri
bulunduktan sonra Es. 6 ifadesi yardimiyla kirisin dogal
frekanslari elde edilir. Mod sekil fonksiyonlari igin ise Es. 18
denklemini Es. 20°de verildigi gibi agik yazalim:

AZ,+CZ,=0, AZ,+CZ,, =0 (20)

Burada 4, = 1 olarak kabul edilirse ilk denklemden C; = -Z;;
/ Zy3 elde edilir. Boylece birinci kiris pargasi i¢in mod sekli
belirlenmis olur. Diger parcalara ait katsayilar da Es. 12
yardimiyla sirayla elde edilir.

2.2. Zorlanmus Titresim (Forced Vibration)

Hareketli yiik altindaki Euler-Bernoulli kirisi i¢in boyutsuz
hareket denklemi Es. 21 ile verilmistir.

4 = 2. =
Efa yl(f’t)+pAa yl(jcst) —
L ox ot @1
f&[f—v—tj (i=1,2,.,N +1)
L L

Burada P hareketli yiikiin biiyiikligiinii, &(.) Dirac delta
fonksiyonunu, v yiikiin hizini, ¢ zamam gostermektedir.
Kirigin boyutsuz diisey yer degistirmesi Es. 22°de verildigi
gibi kabul edilsin.

y(x,0)= iXM >x)gq,) (=L2,.,N+1]) (22)

Burada g (¢) genellestirilmis koordinatlar1 gostermektedir.

Es. 22 ifadesi, Es. 21°de yazilir; tiim ifade Es. 5 ile garpilir
ve 0’dan 1’e integrali alinirsa Es. 23 elde edilir.

34, (OEL[ X!, (D)X, , (F)dE +
>0, (OpA[ X, (DX, , () (23)
- fle. (Y)E(f—v—tjdf (i=1,2,..N+1)

L o im L 5 Lgeeny

Bu ifadede iist nokta, zamana gore tlirevi gostermektedir. Es.
5’in ilgili tiirevleri dikkate alinarak, Es. 23 agagidaki gibi
yeniden diizenlenebilir:

0

>q, (t)EI'['L;—I;a)ZX‘.m (X)X, (X)dx +

i,m
n=1

i, (0pA[ X,, (DX, (F)dE (24)
=£ix, (5)5(;?—1’}1; (i=1,2,..,N+1)
L1x ; 2

Es. 24°te Es. 25 ile verilen modal ortogonalite sart1 dikkate
alinsin:

( _ _ 1 m=n
[ X, 0)X,, (F)dx = { (25)
o 0 m#n

Bu durumda Es. 24 ile verilen hareket denklemi Es. 26
seklinde elde edilir.
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P
g, +,q, =mX,-,n(Vt/L) =

n

L x /L) os<wiL<x
X

n

P — _ 26
sz’n(vt/L) X, <vt/LLX, (26)

P

M L

n

Xy /L) Xy <vt/L<1

Bu ifadede M, modal kiitle olup Es. 27°deki gibi tanimlidir:

M, =pA
X X 1

{j X}, @)dx+ [ X, @)dx+..+ [ X5, (f)d)?} @7
0 5 Ty

Es. 26, matris formda Es. 28deki gibi yazilabilir.

[t} +[K]{uj = {F) (28)

Bu ifadede [ M] ve [ K] matrisleri ile {F} ve {u} vektorleri
Es. 29°da verilmistir.

[M]=diag[l 1 1],

K|=di 1 22 lf 2

[K]=diag[ o o ar’} 9
{Fy={F, F, F,} (=12.,N+D),

p={a, 4 q.}

Burada diag [ ], n X n boyutunda diyagonal kare matrisi
gostermektedir. Es. 26’nin sayisal ¢oziimii Newmark
metoduyla yapilacaktir. Burada islem siras1t su sekildedir
[15]:

o [M]{ii}, = {F}-[K]{u}, denkleminden {ii}, ¢cOziliir.

e At zaman adimu segilir.

o [K] = [K]+y/B(Af)* [M] matrisi olusturulur. Burada y ve
sayilar1, yontemin her adimda stabilitesi ve dogruluguna
gore secilir. Genel olarak y = 1/2 ve 1/6 < < 1/4 secilmesi
uygundur. Newmark metodu, y = 1/2 ve f = 1/4 igin
ortalama ivme yontemine, y = 1/2 ve f = 1/6 i¢in dogrusal
ivme yontemine doniigiir. Bu ¢aligmada, y=1/2 ve f = 1/4
secilmistir.

[a] = (1/ p(AD)) [M], [b] = (1/2 B)[M] matrisleri elde edilir.
{4f}i= {4F}; + [al{u}: + [b]{ii}; elde edilir.

[K]{Au}; = {Af}; denkleminden i. adimda yer degistirme
icin {Au}; artimi elde edilir.

e i. adimda ivme igin {Ai}; = (1/B(ADH {Au}; — (1/2 B){ii}:
artimu elde edilir.

{u}iv1 = {u}; + {Au}; ve {ii}i+1 = {ii}; + {Aii}; seklinde bir
sonraki zaman adimu igin yer degistirme ve ivmeler elde
edilir.

1314

5-8 arasindaki islemler tiim zaman adimlar1 i¢in
tekrarlanarak ¢,(r) degerleri elde edilir. Ardindan Es. 22
kullanilarak kiriste meydana gelen yer degistirmeler kolayca
hesaplanur.

2.3. Gerilme Siddeti Faktorii (Stress Intensity Factor)

Gerilme siddeti faktorii ¢atlak ucu yakinindaki gerilme
alanini diizenleyen temel bir biiyiikliik olup kesit geometrisi
ve yiikleme kosullarina baglidir. Tanim olarak Es. 30°da
verilmistir [16].

K, =oxraf(alh) (30)

Burada o = Mh / 21 gatlakli kesitte meydana gelen normal
gerilmeyi, M egilme momentini, I = bh*/ 12 dikdortgen kesit
icin atalet momentini ve bxh Kkesit boyutlarini
gostermektedir. f  boyutsuz fonksiyonu Es. 8’de
tanimlanmustir.

Gerilme giddet faktorii, K- kritik degerini astifi zaman
catlak ani olarak ilerlemekte ve gevrek kirtlma olugmaktadir.
Bu kritik degere kirilma toklugu denir. Kirtlma toklugu,
malzemenin kirilmaya kars1 direncini gdsteren bir mekanik
ozelliktir. K; < K¢ ise gatlak ilerlemez, K; > K, ise ¢atlak
hizla ilerler ve gevrek kirilma meydana gelir. Ozellikle
dinamik yiikleme altinda catlakli kiriste gerilme siddeti
faktoriiniin kritik degeri asip asmadiginin kontrol edilmesi,
olusabilecek muhtemel kirilmaya karst tedbir alinmasi
agisindan son derece 6nemlidir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu boliimde ¢atlakli basit kirisin serbest ve hareketli yiik
altinda zorlanmuis titresimlerine ait bulgulara yer verilmis ve
gerekli irdelemeler yapilmustir. Sayisal hesaplamalarda
uzunlugu L = 900mm, genisligi » = 30mm ve yiiksekligi 4 =
10mm olan c¢elik kiris goz Oniine alinmustir. Malzeme
dzellikleri: £ = 206GPa, p = 7800kg/m® ve v = 0,3 olarak
almmistir. Sayisal ¢oziimler, Tablo 1°de goriilen ii¢ farkl
hasar durumu i¢in elde edilmistir. Tiim sayisal hesaplamalar,
MATLAB ortaminda yazilan programlarla yapilmistir.

3.1. Dogal Frekanslar ve Mod Sekilleri
(Natural Frequencies and Mode Shapes)

Tablo 2°de hasarsiz ve gz Oniine alinan {i¢ hasar durumu
icin basit kirise ait ilk alti dogal frekans verilmistir.
Goriilecegi tizere hasarin  varligi dogal frekanslarda
azalmaya sebep olmaktadir. Catlak sayisinin arttig1 Hasar-1
ile Hasar-2 durumlar1 karsilastirdiginda c¢atlak sayisindaki
artisin dogal frekanslarda c¢ok biiylik degisimlere sebep
olmadigi  goriilmektedir. Bununla  beraber, c¢atlak
derinliginin arttigt Hasar-1 ile Hasar-3 durumlar
karsilagtirildiginda tek numarali dogal frekanslarin onemli
Ol¢iide azaldig1 fakat ¢ift numarali olanlarin hi¢ degismedigi
hatta hasarsiz durumdakilerle aym kaldigi goriilmektedir.
Cift numarali modlara ait dogal frekanslarin degismeme
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Tablo 1. Gz 6niine alinan hasar durumlari (Damage cases considered)

Hasar durumu Catlak sayisi x; (mm) a; (mm)
Hasar-1 1 450 2,5
Hasar-2 2 90 — 450 2,5-25
Hasar-3 1 450 5,0

Tablo 2. Basit kiriste hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in ilk alt1 dogal frekans
(First six natural frequencies of the simple beam for undamaged and damaged cases)

Dogal frekanslar (Hz)
Mod Hasarsiz Hasar-1 Hasar-2 Hasar-3

Analitik  ANSYS  Analitik ANSYS  Analitik ANSYS  Analitik  ANSYS
1 28,9345 28,8481 28,7322 28,5826 28,7139 28,5656 27,8760 27,8342
2 115,7566 115,2234 115,7566 114,8536 115,4621 114,6135 115,7566 114,8532
3 260,4111 258,5991 258,6457 256,2273 257,4904 2552302 251,4812 249,8630
4 462,9899 457,9285 4629899 456,4591 460,1206 454,0663 462,9899 456,4543
5 723,3641 710,7833 718,4908 704,7294 713,7255 701,0841 699,8870 690,0703
6 1041,6996 1007,1034 1041,6996 1003,5739 1035,4091 1000,7515 1041,6996 1002,0337

Tablo 3. Gz Oniine alinan kirislerde kritik hizlar (Critical speeds for beams considered)

Hasar durumu fi (Hz) Vi (/)
Hasarsiz 28,9345 52,0838
Hasar-1 28,7322 51,9014
Hasar-2 27,7856 51,8848
Hasar-3 27,8760 51,1222

sebebi, ¢atlagin kirigin tam ortasinda olmasi ve mod seklinin
bu noktada hep sifirdan gegmesidir. Tkinci catlagin varhg
hem tek modlar1 hem de ¢ift modlar1 etkilemektedir. Tablo
2’de ayrica basit kirisin sonlu elemanlar metoduyla elde
edilen dogal frekanslari verilmigtir. Kirigin ti¢ boyutlu (3B)
sonlu eleman modeli, ANSYS [17] programinda SOLID186
elemani kullanilarak olugturulmustur. Catlak civarinda ag
siklagtirmas1 yapilmugtir. Goriilecegi iizere basit kirigte
kiitlesiz donel yay kabuliiyle analitik olarak elde edilen dogal
frekanslar, 3B sonlu eleman ¢dzlimiiyle elde edilenlerle ¢ok
iyi uyum icindedir. Basit kirisin hasarsiz ve hasarli
durumlarina ait analitik olarak elde edilen ilk {i¢c mod sekli
karsilastirmali olarak Sekil 3’te verilmistir. Mod sekillerine
dikkat edilirse, catlagin bulundugu noktalarda egrilerde
kirikliklar oldugu goriilir. Bu durum, catlak sebebiyle
egimde meydana gelen siireksizlikten kaynaklanmaktadir.

! s - ™,

[/ N, - \
72N AN
/.// / \‘\

X, 0 — T \

\

\

AY ,J" A\
I 7 1 |
ok /L 1
\\ N
\ 7 4 ~ —

—— Hasar-3 Ny

-0.5

Hasarsiz

Sekil 3. Basit kirisin hasarsiz ve hasarli durumlari igin ilk
iic mod sekli

(First three mod shapes of the simple beam for undamaged and damaged
cases)

3.2. Hareketli Yiik Altinda Kirig Yer Degistirmeleri
(Beam Deflections due to Moving Load)

Basit kiriste en biiylik yer degistirmeler, v=0,1vi, v=0,3vg,
v = 0,5vi, v = v hizlan igin kirig agikligimin ortasinda
sayisal olarak elde edilmistir. Burada vy hasarsiz durumdaki
kritik hiz olup Es. 31°deki gibi tanimlidir [18].

27
v, = ;ﬁl‘ (1)
1

Segilen basit kiris i¢in hasarsiz durumda vy = 52,0838 m/sn
olarak hesaplanir. Tablo 3’te hasarsiz ve hasarli kirisler igin
Es. 31 kullanilarak hesaplanan kritik hizlar verilmistir.
Goriildigii tizere; kiriste catlagin varligi rezonans hizim
kiigiiltmektedir. Catlak sayisinin veya catlak derinliginin
artmas1 (hasar siddetinin artmasi) kiriste rezonans hizim
azaltmaktadir. Sekil 4 ve 5’te hasarsiz ve hasarli durumlar
icin kiris ortasinda meydana gelen en biiyiik yer
degistirmeler verilmistir. Grafiklerde yer degistirmeler Es.
32’deki gibi boyutsuz olarak verilmistir.

—_y _PU
YT P T asE

(32)

Burada yy statik yiik altinda kiris ortasinda meydana gelen en
biiyiik yer degistirmedir. Sekil 4’te hasarsiz kiriste ¢esitli hiz
degerleri icin en biylik yer degistirmelerin degisimi
goriilmektedir.
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Sekil 4. Farkli hizlar i¢in hasarsiz basit kirisin ortasinda

meydana gelen yer degistirmeler
(Midspan deflections of the undamaged beam for different loas speeds)

Hiz degistikge kiris acgiklik ortasindaki yer degistirme
grafiginin sekli degismektedir. En biiylik deger v = 0,5vi

edilmektedir. Bu hiz degerine kadar yer degistirmeler genel
olarak artma egilimindedir. Hiz arttik¢a, en biiyiik yer
degistirme degerleri yiik kiris ortasin1 gectikten sonra
meydana gelmektedir. v = w, hizinda en biiyiik yer
degistirme, yiik tam kirisi terk ederken ortaya ¢ikmaktadir.
Hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in kirig ortasinda meydana
gelen yer degistirmelerin secilen hizlara gore karsilagtirmasi
ise Sekil 5’te verilmistir. Sonuglara bakildiginda, hasarl
kiriste meydana gelen yer degistirmelerin hasarsiz kiriste
meydana gelen yer degistirmelerden daha biiylik oldugu
acikca goriilmektedir. Hasar-3 durumunda en biiyiik yer
degistirmelerin elde edilmesi, c¢atlagin yer degistirme
iizerindeki etkisinin catlak derinligi arttikca daha fazla
oldugunu gostermektedir.

3.3. Gerilme Siddeti Faktorleri (Stress Intensity Factors)

Hareketli yiikten dolay1 basit kirisin agiklik ortasindaki
catlagin ucunda meydana gelen gerilme siddeti faktort, yilik
hizinin v = 0,1vg, 0,3vi, 0,5vi- ve vi- 0lmast hallerinde, géz
oOniine alinan hasar durumlari i¢in hesaplanmistir. Cesitli hiz
degerleri i¢in Hasar-3 durumunda catlak ucunda meydana
gelen gerilme siddeti faktorleri Sekil 6’da verilmistir.
Burada, 4 boyutsuz gerilme siddeti faktorii olup Es. 33°deki

hizinda yiik, kirisin ortasim1  gectikten sonra elde gibi tanimlidir [3].
vt/ L vt/L
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Sekil 5. Hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in basit kirisin ortasinda meydana gelen yer degistirmeler
(Midspan deflections of undamaged and damaged beams for different load speeds)
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Sekil 6. Hasar-3 durumunda agiklik ortasindaki catlakta

boyutsuz gerilme siddeti faktorleri
(Dimensionless stress intensity factors at the crack on the midspan for
Damage-3 case)
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Hiz degistikce ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme siddeti
faktorii grafiginin seklinin degistigi goriilmektedir. En biiyiik
deger, yer degistirme grafiginde oldugu gibi v = 0,5v4
hizinda yiik kirisin ortasim1  gegtikten sonra elde
edilmektedir. Hiz arttikga, en biiyiik gerilme siddeti
faktorleri yiik, kiris ortasmi gectikten sonra meydana
gelmektedir. Yer degistirmelerde oldugu gibi, en biiyilik
gerilme siddeti faktorii de v = vy, hizinda, yiik tam kirisi terk
ederken ortaya ¢tkmaktadir.

Ele alinan hasar durumlar1 igin kiris ortasindaki catlak
ucunda meydana gelen gerilme siddeti faktdrlerinin cesitli
hiz degerlerine gore karsilastiriimasi Sekil 7°de verilmistir.
Grafiklere bakildiginda, kiris ortasindaki ¢atlak ucunda
meydana gelen gerilme siddeti faktorlerinin Hasar-1 ve
Hasar-2 durumlar1 igin neredeyse ayni ¢iktigi; hasar
derinliginin arttif1 Hasar-3 halinde ise daha biiyiik oldugu
gOriilmiistiir. Buna gore, ¢atlak derinliginin gerilme siddeti
faktorleri iizerinde ¢atlak sayisina gore daha etkili bir
parametre oldugu sdylenebilir.

v=20,3v,,
—@— Hasar-1
—— Hasar-2
—&— Hasar-3

»
=}

0,0

vt/L

V=v,

—@— Hasar-1
—— Hasar-2
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
vt/ L

Sekil 7. Aciklik ortasindaki catlakta boyutsuz gerilme siddeti faktorlerinin ele alinan hasar durumlari igin karsilagtirmasi
(Comparison of dimensionless stress intensity factors at the crack on the midspan for damage cases considered)
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4. SIMGELER (SYMBOLS)

a : Catlak derinligi

b : Kesit genisligi

fu : Dogal frekans

h : Kesit yiiksekligi

qn(?) : Genellestirilmis koordinatlar

t : Zaman

v : Yiik hizt

Vir : Kritik hiz

x : Catlagin bulundugu kesitin sol mesnete uzakligi
y : Agiklik ortasindaki dinamik yer degistirme
Yo : Aciklik ortasindaki statik yer degistirme
A : Kesit alan1

EI Kirigin egilme rijitligi

1 : Kesit atalet momenti

K; : Gerilme siddeti faktorii

Kic : Kirillma toklugu

L : Kiris uzunlugu

M : Egilme momenti

N : Catlak say1s1

P : Yiikiin siddeti

Xu(x) : Mod sekil fonksiyonu

[T] : Transfer matrisi

Y(x,0) : Diisey yer degistirme

A : Boyutsuz gerilme siddeti faktorii

P : Malzeme yogunlugu

o : Normal gerilme

X)) : Dirac delta fonksiyonu

oy : Dogal agisal frekans

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada hareketli yiik etkisindeki basit kirisin hasar
durumunda dinamik davranisi analitik olarak incelenmistir.
Catlakli kirig, kiitlesiz donel yaylarla u¢ uca baglanmis
cubuk elemanlar toplulugu olarak modellenmistir. Kirisin
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri transfer matrisi metodu
kullanilarak elde edilmistir. Ardindan, zorlanmis titresime
ait hareket denklemi Newmark metoduyla sayisal olarak
¢ozllmiig; kirisin yer degistirmeleri ve c¢atlak ucundaki
gerilme giddeti faktorleri elde edilmigtir. Calismadan elde
edilen bulgulara gore, elastik kiriste ¢atlak sebebiyle dogal
frekanslar azalmaktadir. Mod sekillerinde ise gatlakli kesitte,
fonksiyonun egimindeki siireksizlikten dolay1r kirikliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Catlak sebebiyle kritik hiz azalmaktadir.

Hasar siddetinin artmast (catlak sayis1 veya catlak
derinliginde artma) kiriste rezonans hizinin azalmasina
sebep olmaktadir. Bu durum, hasarli kiriglerin rezonansa
kars1 daha hassas olduklar1 anlamina gelmektedir. Hareketli
yiik altinda yer degistirmeler ve agiklik ortasindaki catlak
ucunda gerilme siddeti faktorleri en biiyiik degerlerine yiik v
= 0,5vr lhizinda ve kiris ortasin1 gegtikten hemen sonra
ulagmaktadirlar. Catlak derinliginin degismesi, kiris
titresimleri ve gerilme siddeti faktorleri ilizerinde son derece
etkilidir. Catlak sayisinin artmasina gore derinlikteki
degisimin dinamik davranig iizerinde daha etkili oldugu
gorilmiistiir.
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