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Catlak iceren Bir Cerceve Tasiyic1 Sistemin Zorlanmis Titresim
Analizi

Forced Vibration Analysis of a Cracked Frame

Onemli noktalar (Highlights)

% Catlak parametrelerinin ve soniimiin ¢ergeve tasiyici sisteminin dinamik cevaplara olan etkisinin
arastiriimasi/ (Effects of crack parameters and damping on the dynamic responses of the frame structure)

s Geometrik boyutlarin ¢ergevenin ¢atlak davranisina olan etkileri/ (Effects of geometry dimensions on the
crack behavior of the frame structure)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada farkli degerlerdeki ¢atlak derinliginin, farkli ¢atlak konumlarinin ve ¢erceve boyutlarinin séniimsiiz
ve soniimlii zorlanmus titresim cevaplarina olan etkileri sunulmustur.
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Sekil. Farkli ¢catlak konumlar1 ve c¢atlak derinligi degerleri i¢in zamana bagli yer degistirmeler
Figure. Time responses on the displacements for different crack locations and crack depth

Amag (Aim)

Calismada, ¢atlak derinliginin, catlak konumunun, ¢erceve boyutlarinin yapwmin dinamik cevaplarina olan etkisi
detayli olarak incelenmigtir./ (In this study, effects of crack depth, crack location and dimesions of frame structure
on the dynamic responses of frames are investigated in detail.)

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Calismada, celikden yapilmis bir ¢erceve tasiyict diistiniilmiisdiir. Farklh ¢atlak durumlar: goz oniine alinmustir.
Problemin ¢oziimiinde, sonlu elemanlar yontemi kullanilmigtir./ (In this study, the material of the frame structure
is considered as Steel. Different crack cases are used. In the solution of the problem, the finite element method is
used.)

Ozgiinliik (Originality)
Bu ¢alismamin ozgiin degeri, literatiirde eksik olan c¢atlakli ¢ergceve yapilarin sontimlii zorlanmis titresim

davramislarimin incelenmesidir./ The novelty of this study is investigate to damped forced vibration of cracked
frame structures.

Bulgular (Findings)
Sonitimiin dikkate alinmadigi durumdaki ¢atlak etkisinin olusturdugu dinamik cevaplar, séniimlii durumdaki

sonucu olusan dinamik cevaplardan olduk¢a farkll oldugu goriilmektedir./ (1t is observed that there are many
differences between the results of damped and undamped properties in the cracked frames.)

Sonug (Conclusion)

Catlak konumunun, ¢atlak derinliginin ve yapir boyutlarimin, kirllma davranmsa ¢ok énemli bir etkisinin oldugu
goriilmiistiir. (It is seen from results, the crack location, the crack depth and dimesions of structure have big
ifluence on the fracture behavior of frame structure.)

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Catlak Iceren Bir Cerceve Tasiyic1 Sistemin
Zorlanmis Titresim Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article

Kemal KOCYIGIT, Seref Doguscan AKBAS”
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fak., insaat Miihendisligi Boliimii, Bursa Teknik Universitesi, Bursa, Tiirkiye
(Gelig/Received : 19.08.2019 ; Kabul/Accepted : 21.10.2019)
oz
Bu ¢aligmada, kenarinda catlaklar bulunan tek agiklikli bir gerceve tasiyicinin soniimsiiz ve sontimlii zorlanmus titresim cevaplari
incelenmistir. Catlakli gergevenin titresim analizleri, Euler-Bernoulli ¢ubuk teorisi gergevesinde incelenmistir. Catlak etkisinden
dolay1 ortaya cikan yerel esneklik, catlak kesiti veya bdlgesinde, kiitlesiz ve boyutsuz bir ¢ubuk sonlu eleman ile modellenmistir.
Catlaktan dolay1 ortaya ¢ikan yerel esneklik, lineer elastik kirilma mekanigi teorisi baz aliarak agilma modu (Mod1) ile diizlem
ici kayma modu (Mod2) kullanilmasiyla birlikte elde edilen gerilme yigilma faktorii ve sekil degistirme enerjisi saliverininim
oranlarina bagl olarak elde edilmistir. Catlak esnekliginin tersi alinarak elde edilen gatlak rijitliginin sonlu elemanlar modeline
eklenmesiyle birlikte birlestirilmis sonlu elemanlar formiilasyonlar1 elde edilmistir.
Zorlanmig titresim ¢oziimlerinde zaman tanim aralifinda dogrudan integrasyon yontemlerinden biri olan merkezi farklar yontemi
kullanilmigtir. Calismada farkli degerlerdeki catlak derinliginin, farkli ¢atlak konumunun ve farkli degerlerdeki gergeve yapinin

geometrik boyutlarina bagl olarak dinamik cevaplar elde edilmis ve yorumlanmistir. Elde edilen formiilasyon ve sonuglarin
dogrulugu igin, literatiirdeki benzer ¢alismalarin 6zel sonuglari ile kiyaslama ¢aligmalari yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Catlak, ¢erceve yapi, zorlanms titresim, sonlu elemanlar metodu.

Forced Vibration Analysis of a Cracked Frame

ABSTRACT

In this study, undamped and damped forced vibration responses of a single span frame with cracks are investigated. The vibration
analysis of the cracked frame is examined by using the Euler -Bernoulli beam theory. The local flexibility resulting from the crack
effect is modeled with a massless and dimensionless finite element beam in the crack section. The local flexibility is obtained by
using the stress intensity factor and strain energy release rates according to the opening mode (Mode 1) and the in-plane shear
mode (Mode 2) based on the linear elastic fracture mechanics theory. The crack stiffness is obtained by taking the inverse of the
flexibility of the crack. Assembly of global finite element matrices are obtained by adding the crack stiffness to the finite element
model.

In solution of the forced vibration problem, the central difference method is used in the time history. In the numerical results, the
effects of the crack depth, the crack location and dimension of the frame on the undamped and damped forced vibration responses
of the cracked frame are investigated. Also, the validation studies are performed in order to accuracy of the presented method.

Keywords: Crack, frame structure, forced vibration, finite element method.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Miihendislik ~ yapilarinda servis Omrii  boyunca
kargilagilan en biiyiilk problemlerden biri catlak )
problemidir. Catlaklar, yapi biitiinliigiinii, dayanimini ve ~ tasarmi ve boyutlandirilmasinda, olusabllecek kirllma
stabilitesini olumsuz ydnde etkilemekte ve yap1t V¢ ’gatlgk durumlarinin - ongdriilmesi  ve  tasarim
elemanlarinda yerel esnekliklere yol agmaktadir. Bunun ~ @nalizlerinde gdz oniine alinmasi, kirilma, catlak ve

mal giivenliginin 6nem arz ettigi miithendislik yapilarinin
tasarimi ve yapiminda daha 6nemli husus olmaktadir.
Miihendislik yapilarinin servis émrii goz oniine alinarak

neticesinde, yap1 elemaninin mekaniksel davraniglarinda ~ hasarlardan — kaginabilecek  dnlemlerin - almmast
onemli degisiklikler meydana gelmekte, dayanim ve gereklidir.

kullanim 6mrii oldukg¢a diigmektedir. Catlak iceren yapi ~ Bu calismada, kenarinda ¢atlak igeren, tek agiklikli bir
elemanlariin incelenmesi, yapisal analiz icerisinde ¢er¢eve tasiyict  sistemin dinamik davraniglarn
onemli bir problemdir. Catlak iceren bir yap1 elemani ile  incelenmistir.  Literatiirde, catlak iceren yapisal

catlak icermeyen bir yapi elemani arasinda mekanik
davraniglar acisindan olduk¢a biyiik farkliliklar
olabilmektedir. Catlaklarin belirli bir durumundan sonra,
yap1t eleman1 ya kirilmakta yada kullanilabilirlik
ozelligini kaybedebilmektedir. Bu durum 6zellikle can ve

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : seref.akbas@btu.edu.tr

elemanlarin mekanik davraniglarmin arastirilmasi pek
cok arastirmaci tarafindan yapilmistir. Konu ile ilgili
¢aligmalarin ¢ogu, kiris elemanlar1 {izerinde yapilmistir.
Kiris, kolon, ¢ergeve gibi ¢ubuk elemanlarin catlak g6z
oniine bulundurularak yapilmis ¢aligmalarin dzeti izleyen
asamada verilmistir. Tharp [1] kenarinda tek g¢atlak
iceren, dikdortgen kesitli kolon ve kirislerin sonlu
elemanlar analizini incelemistir. Ostachowicz ve
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Krawczuk [2] kenar ¢atlakli bir kirigin titresim analizini
yapmuslardir. Shen vd. [3] kenar ¢atlakli, basit mesnetli
bir kirigin serbest titresimini Euler-Bernoulli kiris teorisi
cergevesinde incelemislerdir. Nikolakopoulos vd. [4]
gergeve tastyict sistemlerin ¢atlak analizini yapmusglardir.
Krawczuk vd. [5] ¢atlak iceren kompozit kiris ve levha
elemanlarin dinamik analizini yapmislardir. Yokoyama
ve Chen [6] kenarinda tek ¢atlaga sahip, Euler -Bernoulli
kiriginin titresim karakteristiklerini, ¢izgi yayr modeli
kullanarak incelemislerdir. Saavedra ve Cuitino [7] enine
catlak iceren kirislerin dinamik davraniglarini teorik ve
deneysel olarak incelemistir. Kuntiyawichai ve Burdekin
[8] dinamik yiikler etkisi altinda ¢atlakli yapilarin kirilma
toklugu ve catlak baglantilarini incelemek i¢in sonlu
elemanlar analizi yapmuslardir. Zheng ve Kessissoglou
[9] catlakli bir kirisin dogal frekanslarint ve mod
sekillerini, sonlu eleman yontemi ile elde etmislerdir.
Giirel ve Kisa [10] diisey yiiklere maruz, ¢atlak igeren
narin prizmatik kolonlarin burkulmasini incelemislerdir.
Gtirel [11] birden ¢ok catlak igeren ince prizmatik
dairesel siitunlarin  burkulmasini, transfer matrisi
yontemi ile incelemistir. Caddemi ve Calio [12] ile
Caddemi vd. [13] birden fazla catlak i¢eren kolonlarin
stabilitesini incelemislerdir. Challamel ve Xiang [14]
catlakli ¢ergeve, kiris ve kolonlarin burkulma analizi
incelemislerdir. Ibrahem vd. [15] kenar ¢atlakli gergeve
tagiyict sistemlerin titresim cevaplarini incelemistir.
Chatterjee [16] harmonik yiikleme altindaki konsol
kiriglerin, dogrusal olmayan titresim cevaplarindan
faydalanarak kirilma analizini yapmistir. Akbas [17]
fonksiyonel olarak derecelendirilmis, kenar ¢atlakli
konsol bir kirisin serbest titresim analizi iizerine
calismistir. Labib vd. [18] birden ¢ok ¢atlak igeren kirig
ve gercevelerin serbest titresim analizini yapmuslardir.
Akbasg [19,20] kenar ¢atlakli kiriglerin bir impulsif yiik
altindaki dalga yayilimini incelemistir. Oztiirk vd. [21]
¢ok agiklikli ve kenarinda ¢atlak igeren gergeve yapilarin
periyodik yiikleme altindaki dinamik stabilitesini
incelemiglerdir. Tan vd. [22] kenar catlakli ve degisken
kesitli kiriglerin serbest titresim analizini sonlu elemanlar
yontemi incelemiglerdir. Ayrica Akbag [23,24,25,26]
nano ve mikro Olgekli ¢ubuk elemanlarin ¢atlakll
durumlart i¢in dinamik analizlerini yapmuistir.

Literatiir calismasindan goriildiigii lizere, catlakli gergeve
yapilarin zorlanmig titresim analizleri ile ilgili yapilmis
calisma sayist oldukca azdir. Catlak etkisi géz Oniine
alinarak yapilmig ¢alismalarin genelinde kiris ve kolon
elemanlar iizerinde yogunlasma goriilmistiir. Catlakli
gergeve yapilar {izerine yapilmis ¢aligmalarin ¢gogunda
serbest titresim analizi incelenmis olup, zorlanmis
titresim analizi etraflica yapilmamistir. Bu c¢alismanin
Ozgiin degeri ve literatiire katkisi, literatiirde eksik olan
catlakli cergeve yapilarin soniimlii zorlanmis titresim
davraniglarinin incelenmesidir.

Calismada, catlakli c¢ergevelerin dinamik davranislari,
Euler-Bernoulli gubuk teorisi ¢ercevesinde ele alinip
enerji tabanli sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmigtir. Catlakli bdliimiin esnekligi, catlaktan
dolay1 meydana gelen yerel esneklige bagli olarak

kiitlesiz ve Dboyutsuz cubuk sonlu eleman ile
modellenmistir. Sonlu elemanlar modeline eklenen
catlak elemani eklenerek birlestirilmis sonlu elemanlar
mekanigi teorileri kullanilmasi ile birlikte agilma modu
(Modl) ve diizlem i¢i kayma modu (Mod2) ile
hesaplanan gerilme yigilma faktorii ve sekil degistirme
enerjisi saliverinim oranlarina ait esneklik matrisinin
tersi aliarak tiiretilmistir.

Calismada, c¢atlak derinliginin, ¢atlak konumunun,
gerceve boyutlarinin yapinin dinamik cevaplarina olan
etkisi detayli olarak incelenmistir. Soniim etkileri goz
Oniline alinarak, catlakli ¢erceveli yapinin zorlanmis
titresim sonuclar1 elde edilmistir. Zorlanmig titresim
probleminde, yapiya harmonik yiik etkisi géz oniine
bulundurularak, dinamik cevaplar elde edilmistir. S6z
konusu dinamik probleminin ¢éziimiinde, zaman tanim
araliginda dogrudan integrasyon yontemlerinden biri
olan merkezi farklar yontemi kullanilarak ¢6ziim
yapilmigtir. Problemin ¢6ziimiinde, ¢atlakli durum goz
Oniine alinmis, ¢ergeve sisteminin sonlu elemanlar
formiilasyonlar1 zaman tamim araliginda elde edilip
bununla birlikte Matlab programinda algoritma ve
kodlart elde edilmistir. Elde edilen formiilasyon ve
sonuglarin dogrulugunu test etmek i¢in ise, literatiirdeki
caligmalarin 6zel sonuglart ile kiyaslama caligmalar
yapilmigtir.

2. TEORIi VE FORMULASYONLAR (THEORY
AND FORMULATIONS)

Sekil 1 de tek agiklikli, mesnetleri ankastre, kenarinda
catlak igeren H yiksekliginde, L uzunlugunda,
dikdortgen kesitli  bir ¢ergceve tasiyict  sistem
gosterilmistir. Sekil 1 de, ¢atlagin ger¢eve elemanlarinin
farkli yerlerde olmasi durumlarina goére durumlar
gosterilmistir. Catlagin sol kolonda olmasi durumundaki
konumu sol ankastre mesnetten itibaren L., Kiris
elemaninda olmasi durumunda sol kolon-kiris
birlesimden itibaren L, ve sag kolon elemaninda olmasi
durumunda sag kolon-kirig birlesimden itibaren L3
olarak tanimlanmugtir. Catlak derinligi ise, a olarak ifade
edilmigtir. Zorlanmig titresim probleminin
incelenmesinde, gerceveye sekil 1 de goriildiigii gibi, sol
kolon-kirig birlesim bolgesine bir yatay tekil (P(t)) yiik
etkidigi diistinilmistiir.

Calismada, zorlayici P(t) kuvvetinin bir harmonik
Ozellikte oldugu diisiiniilmiis ve P(t)=Pocos(Qt) olarak
ele almmustir. Burada, Po zorlayict dig yiikiin genligi, Q2
yikiin frekans1 ve t ise zamani gosterir. Cergeve
elemanlarindan sol kolon “1” nolu, kiris “2” nolu ve sag
kolon ise “3” nolu eleman olarak gosterilmistir. Cerceve
elemanin en kesit boyutlar1 b genislik, h yiikseklik olarak
gosterilmis olup, her bir elemanin en kesit boyutlar: bu
sembollerin alt indisi numaralandirilarak ifade edilmistir.
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Sekil 1. Dis dinamik bir yiik etkisi altindaki catlak igeren tek
acikli bir ¢ergeve tasici sistem (A single span cracked
frame structure under dynamic external load)

Catlakli gergevenin dinamik davraniglarinin
incelenmesinde, c¢erceve sistemini olusturan elemanlar
cubuk sonlu elemanlar ile modellenip, cubuklar Euler-
Bernoulli kiris teorisi ¢ergevesinde incelenmistir.
Caligmada yapilan kabullerde, yer degistirme ve
donmelerin 1. Mertebe teorisinde incelendigi ve tastyici
sisteminin malzeme O6zelligi lineer-elastik, izotrop ve
homojen oldugu kabul edilmistir.

Probleme ait ¢atlaksiz durum i¢in sonlu elemanlar
hareket denklemi izleyen sekilde verilmistir:

[K'Na'®}+ [D'Hg O+ MG O} ={F®F 1)

Burada [K'] rijitlik matrisi, [D'] soniim matrisi, [M'] kiitle
matrisi ve {F'(t)} yiik vektoridir. Sonlu elemanlar
formiilasyonlarinin a¢ilim izleyen sekilde verilmistir.

% 0 0 ‘Lﬂ 0 0]
12EI 6EI —12EI 6EI
0 = = 0 = =
6EI 4EI —6EI 2EI
wie=| 0 v 0 T T
‘Lﬂ 0 0 EL—A 0 0
—12EI —6EI 12E1 —6EI
0 T3 1z 0 L3 12
6EI 2EI —6EI 4EI1
o %z T 0 = T
(M =
140 0 0 70 0 0 q
0 156 22L 0 54 —13L
par| 0 22L 412 0 13L -3I2 @)
120070 0 0 140 0 0 |
0 54 13L 0 156 —22L
lo —130 —-32 o -221 412/

A 0o A 0]
L L
| O A N
L L
—12E1 —6EI 12E1 —6EI
0O - = O = =
6EI 2E1 —6EI 4E]
o = T 0 = -
’ Le
(F'(0} = (o) F(t)dX 5)

Burada, E Young Modiilii, A kesit alani, L g¢ubuk
uzunlugu, | kesit atalet momenti, p ¢ubuk elemaninin
kiitle yogunlugu ve F(t) zamana bagh dis yiik, ¢ sekil

fonksiyonu, m viskoz soniim oramt olup izleyen
denklemde ifade edilmistir.
n=< (6)

Burada ¢ soniim katsayisidir. Cerceve tastyici sistemleri
olusturan c¢ubuklarin dogrultular1 farkli oldugundan
dolayt, her bir ¢ubuk i¢in kendi yerel eksen takimina gore
(2-5) esitliklerinde elde edilen sonlu elemanlar
formiilasyonlari, global eksen takimina  gore
doniistiiriilerek  sonlu elemanlar birlestirme islemleri
yapilir. Global eksen takimina gore sonlu elemanlar
ifadeleri izleyen sekilde elde edilir.

{F} = [T]{F'} (72)
(K] = [T]"[K'][T] (7b)
[M] = [T]T[M][T] (70)
[D] = [T]"[D'][T] (7d)

burada, [T] transformasyon matrisi olup, izleyen sekilde
detayli agilimi1 verilmistir.

cos@ sin0 0 0 0 0]
|sin9 —cosB 0 0 0 0|
) 0 1 0 0 0
[T]‘| 0 0 0 cos sind o| ®)
l 0 0 0 sinf —cos@ 0J
0 0 0 0 0 1

burada, 6 her bir cubuk elemaninin yatay eksen ile yaptigi
agidir. Sekil 2'de N eksenel kuvvet, V kesme kuvveti ve
M egilme momentine maruz uzunlugu L, alan1 A, catlak
iceren, dikdortgen kesitli bir g¢ubuk elamam
gosterilmistir. Burada L¢ catlagin sag ugdan itibaren
mesafesidir (Zheng ve Kessissoglou, [9]).

A A-A

r ” |
4 —_— a
f de
i4 Vi ] N 1.> h
4

Mig)
Viv)
4
L hn
L 3
ry %
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Sekil 2. Catlakli bir gubuk eleman ve kesiti (A cracked bar
element and cross section)

Catladan dolay1 elemanda olusan ek sekil degistirme
enerjisi ya da kirilma enerjisi (Uk) izleyen sekilde
verilmigtir.

Uy = J, GdA 9)

Burada G enerji saliverme oranidir ve Ac ise gatlak
alanidir. G enerji saliverme orani, agilma modu (mod 1)
ile diizlem i¢i kayma modu (Mod 2) cinsinden ifadesi
izleyen sekilde verilmistir.

G= %[(KIN + Ky + Kiv)? + Ky (10)
Burada, diizlem gerilme problemi i¢in E'=E, diizlem
sekil degistirme icin ise E'=E/(1-v?)’dir. Burada K
degerleri gerilme y1gilma faktorii olup mod 1 ve mod 2
cinsinden ifade edilmistir. Kin, Kiv ve Kiv sirasiyla
normal kuvvet (N), kesme kuvveti (V) ile egilme
momenti (M) tesirlerinden kaynaklanan mod 1 gerilme
yigilma faktorleridir. Kyv ise kesme kuvveti (V)
tesirinden kaynaklanan mod 2 gerilme yigilma
faktoriidiir. A¢ilma modu (mod 1) ile diizlem i¢i kayma
modu (Mod 2), sekil 3 de gosterilmistir. Catlak igeren
dikdortgen kesitli bir eleman ic¢in gerilme yigilma

faktorlerinin ~ formiilasyonlar1 izleyen bagmtilarda
verilmistir (Zheng ve Kessissoglou [9]).
I /
| ~
Mod I Meod 11

Sekil 3. Kirilma modlar1 (Fracture mods)

= 27 (),
o= 2 VR 9). K = 2 (§)
Ky = %\/W_QFH (5)

(11) esitliginde yer alan F,, F, ve F; fonksiyonlarinin
acilimt izleyen esitlikte verilmistir.

|G 0.752+2.025+0.37(1-sin(%))’ =3
Fi(s) = \/: cOs(nz_S) 2 (s ) E) 0

_ tg(% 0.923+0.199(1—sin(E))4 e
FZ (S) - sy cos(%) : (S - H)

(11)

(13)

1.122-0.5615+0.0855%+0.180s3 (S g)
h

1-s

Fu(s) = (14)
Burada & ¢atlak derinligidir. Paris denkleminin kullanimi
ile catlaktan dolay1 olusan ilave yer degistirme izleyen
sekilde bulunur [9].

§=2¢  ((=NV,M)

2P, (15)

Catlaktan dolayr olusan esneklik katsayilar1 izleyen
esitlikte bulunur.
_ 9% _ 9%

Cij - 0Pj - aPiP]‘ (1 - N' V‘ M)

(16)

(11) esitliklerini, esitlik (9) ile (10)'da yerlerine
yazildiginda, ¢atlaktan dolay1 olusan esneklik katsayilar
izleyen sekilde elde edilir.

b 02

=E6P—6PJ[N\F 1( ) bh? ‘FFZ( )
e )]

bh?
+onf () G=NTM)

(17) esitligin agilimi sonucu, izleyen sekilde esneklik
katsayilar1 elde edilir (Zheng ve Kessissoglou [9]).

Cij

(17)

F(1,1) = cy,E'b = 27 [FxF} (x)dx (18)

F(1,2) = ﬂ 121 [FxF; (OF,(x)dx (19)
F(1,3) = c;3E'bh = F(1,2) (20)
36LC
F(2,2) = c;,E'b = 2n f“‘xF2 ®)dx +
JxFf (X)dx] (21)
F(2,3) = M = 72z [PxF} (x)dx (22)
F(3,3) = cs3E'bh? = F(2,3) (23)

Burada (X = ﬁ) olarak tanmimlanmugtir. Catlak kesitinin

c¢ubuk sonlu elemanlar modelinde, catlak kesitinin
oldugu yere uygun, kiitlesiz ve uzunlugu olmayan bir
sonlu eleman sekil 4'de gosterildigi gibi ilave edilir.

v

-

gﬂﬁa—) Uy Q’cz"a_) Uy

Catlak Sonlu Eleman

Sekil 4. Catlak sonlu eleman modeli (Crack finite element
model)

c2
P

=
LY

Catlak elemanin her bir diigiim noktasinin esneklik
matrisi, (18)-(23) esitliklerinden elde edilen degerler ile
birlikte izleyen matris formunda elde edilir.
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€11 C12 (13
(24)

[C]=[C21 Caz2 (23
C31 C32 C33

Iki diigiim noktali ve her bir diigiim noktasinda iic
serbestlik derecesine sahip catlak sonlu elemana ait
rijitlik matrisinin bulunmasinda, esneklik matrisinin tersi
alinarak izleyen sekilde elde edilir.

[l 1=
[Kcr] - [[_C_I] [C_l] :|6><6 (25)
0 0 00 0 O
[0 00000
oo oo o0 0
Mal=10 0 0 0 0 o (26)
lO 0 0 0 O OJ
00 0 0 0 0l
[Der] = nlKer] @7)

Kiitlesiz ¢atlak sonlu elemana ait rijitlik, kiitle
matrislerinin ve soniim matrislerinin ¢atlaksiz duruma ait
matrislere eklenmesi ile birlikte, ¢atlakli durum igin
sonlu elemanlar matrisleri elde edilir. Catlak sonlu
elemanin eklenmesi ile birlikte istenilen sayidaki sonlu
eleman sayisina bagli olarak, sonlu elemanlarin
birlestirme islemleri yapilir.

[K] = [KT+ [Ke ] (28)
M] = [M] + [M,, ] (29)
[D] = [D] + [De, ] (30)
[K]{a(®} + [DI{q(D} + (M@} = (F(O}  (31)

Esitlikler 28-31°de verilen formiilasyonlar, catlak sonlu
eleman modelinin eklenmesi ile elde edilen sonlu
elemanlar formiilasyonlaridir.

Sekil 1 de yiiklemesi ve geometrisi gosterilen catlakli
¢ergevenin, yatay harmonik bir etki altindaki soniimlii ve
sonlimsiiz zorlanmis titresim cevaplar1 elde edilmistir.
(31) esitliginde verilen catlakli ¢ercevenin soniimlii
zorlanmig dinamik denkleminin ¢6zlimiinde, zaman
tanim alaninda ¢6ziim yapilmigtir. Zaman tanim
alanindaki ¢ozlimde, dogrudan integrasyon
yontemlerinden biri olan merkezi farklar yontemi
kullamlmistir. Bu yontemlerde problemde istenilen
zaman belirli bir At zaman dilimlerine béliinerek, her bir
zaman araliginda bulunan degerleri bir sonraki zaman
degerlerine birlestirerek dinamik sonuglar elde edilir.
Merkezi farklar yontemi, (31) esitliginde verilen hareket
denkleminin ivme, hiz ve yer degistirme degerlerini
merkezi sonlu farklar yontemini uygulatarak yaklasik
olarak ¢ozer. Herhangi bi t aninda, (31) esitligi izleyen
sekilde ifade edilebilir.

[K] {a} + [D] {g} + [M] (@} = "{F} (32

Herhangi bi t ami i¢in probleme ait ivme ve hiz
degerlerinin merkezi farklar cinsinden yaklagik degeri
izleyen sekilde gosterilmistir.

i) = 5 ("M@} -2 o + M) (39)
Ha) = 7= (="} + aY) (34)

Burada {q}, ""**{q} ve "***{q} sirasiyla t, t- At ve t+ At
anlar1 igin yer degistirme vektoriinii, {q} ile {q} ise
sirastyla t an1 igin hiz ve ivme vektorlerini
gostermektedir. (33) ve (34) esitliklerinde verilen t
anindaki ivime ve hiz degerleri (32) esitligindeki hareket
denklemindeki yerlerine yazilirsa, hareket denklemi yer
degistirme cinsinden izleyen sekilde elde edilir.

(t+At{q}_t—At{q})
2 At

t+At t t—At
("**%a)-2 Yo+ a})
[M] At?

[K] {a} = “{F}

(35) denklemin c¢oziimiinde bilinmeyen deger olan
YAYGY elde edilip, bir sonraki zaman arahgi igin
kullanilacak baslangi¢ degeri olarak isleme devam edilir.
(35) denkleminin baglangi¢ t=0 ¢6ziimiinde 6zel olarak
=AY} yani T2Yq} degerini bulmak igin &zel bir
baslangi¢ islemi gereklidir. Bunun igin, t=0 aninda
probleme ait yer degistirme °{q} ve hz degeri °{q}
bilindiginde, (32) denkleminden °{q} degeri hesaplanr.
Elde edilen °{q}, °{q} ve °{q} degerleri, (33) ile (34)
esitliklerine yerlerine yazilirsa, ~“%{q} izleyen ifadede
elde edilir.
gy =25

2

+ [C] +

(35)

(g} — At @} + *{a}

Sonlimsiliz  zorlanmis titresim probleminin merkezi
farklar yontemi ile ¢oziimiinde, yukaridaki islemlerde
soniim matrisi sifir alinarak islemler yapilir. Merkezi
farklar yonteminde elde edilecek sonuglarin gercekei ve
anlamli olabilmesi i¢in iglemlerde segilecek zaman
araliginin asagida belirtilen degerden kiiciik olmasi
gereklidir.

(36)

Tnin
At < v 37

Burada Tnmin, sistemin en kii¢iik periyot degeridir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Bu béliimde farkli degerlerdeki catlak derinliginin, farkli
catlak konumlarimin ve g¢ergeve boyutlarinin séniimsiiz
ve soniimlii zorlanmis titresim cevaplarina olan etkileri
sunulmustur. Daha 6nce de sekil 1°de gosterildigi gibi,
catlagin ¢ercevenin her bir elemaninda ayr1 ayn
bulunmasi durumuna gore etkileri incelenmistir. Sayisal
calismalarda ¢ergevenin malzeme parametreleri; E=210
GPa, ©=0.3, p=7800 kg/m3 almmistir. Cergevenin
geometrik  Ozelliklerinin ~ belirlenmesinde, c¢ergeve
yiiksekligi belirli durumlara gore H=3 ve 6 m ve se¢ilmis
olup ¢erceve agikligi ise farkli durumlara gére L=3 ve 6
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m se¢ilmistir. Kolon kesit boyutlari, b=12 cm, h=12 cm
ve kiris kesit boyutlar1 b=8 cm, h=8 cm olarak alinmustir.
Ozel olarak soniimsiiz zorlanmis titresim cevaplarinin
elde edilmesinde, formiilasyonlardaki viskoz soniim
katsayisi #=0 alinarak sonuglara ulagilmistir. Elde edilen
sonlu elemanlar formiilasyonlarinin ¢6ziimii, MATLAB
programinda kodlar1 yazilip sayisal sonuglar ve grafikler
elde edilmistir. Her bir kiris ve kolon elemanlar1 10 sonlu
elemana boliinerek, catlak sonlu elemam ile birlikte
sayisal islemler gerceklestirilmistir. Sayisal
calismalarda, catlak konumunu belirlemek amaciyla, Ler
catlak konum orani ifadesi kullanilmistir. Bu ifade
catlagin referans konumundan uzakliginin bulundugu
elemana boliimiine denir. Ornegin, Len 1. Kolondaki
catlagin sol ankastre mesnetten uzakligmin 1. kolon
yiiksekligine boliimiine denir. Benzer sekilde Lerp ve L3
strastyla kiris ve 2. Kolon elemanlardaki ¢atlagin konum
oranlaridir.

Calismada elde dilen formiilasyonlar ve Matlab
programinda yazilan kodlarin dogrulugunu test etmek
amaciyla birka¢ kiyaslama caligmasi yapilmigtir. Bu
amagcla, Ibrahim vd. [15] tarafindan yapilmis olan tek
aciklikli gatlakli bir ger¢evenin serbest titresim analizi
calismasindan elde edilen 6zel sonuglar, bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar ile gizelge 1°de karsilastirilmistir. Bu
kargilagtirma c¢alismasinda, Ibrahim ve dig. [15]
tarafindan  kullanilan  malzeme ve  geometrik
parametreler; a,=0.5, E=200 GPa, p=7900 kg/m?, b=20
mm, h=5 mm, L=100 mm ve H=200 mm’dir. Cizelge
1’de goriildiigi tizere, Ibrahim vd. [15] sunulan frekans
degerleri ile bu ¢alismada elde edilen sonuglarin yakin
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 1. Karsilastirma ¢aligmas1 (Comparison study)

Frekanslar (Hz)
Ibrahim vd. [15] Sunulan
Catlaksiz 117.2300 117.2582
Lo=0 112.3300 110.8418
Lo=1 115.3000 114.4427

Probleme ait zorlanmis titresim ¢6ziimiinde, zorlayici
kuvvet sol kolon-kirig birlesim bolgesine sekil 1°de
gosterildigi gibi yatay bir sekilde etkitilmisDir. Zorlayici
kuvveti P(t)=Pocos(«X) seklindedir. Burada Po zorlayict
kuvvetin genligi (N), £2 zorlayict kuvvetin frekansidir
(rad/s). Problemin ¢6ziimiinde Po=10 kN, =1 rad/sn
almmustir. Zorlanmis titresim problemlerinde, zorlayici
kuvvetin uygulandigi noktanin yatay yer degistirmeleri
(U), sontimsiiz ve sonimlii durumlara gére hesaplanmis
ve grafikleri elde edilmistir.

Sekil 5-6 da kolon elemaninda tek ¢atlak i¢in, sekil 7-8
de kiris elemaninda tek ¢atlak i¢in, sekil 9-11 de her iki
kolon elemaninda birer ¢atlak i¢in, sekil 12-14 de her ii¢
elemanda birer catlak igin, farkli geometrik degerler,
farkli catlak konum oranlart (L) ve catlak derinlik
oranlarina (ar) bagl olarak zamana bagli, sol kolon-kiris
birlesim noktasinin yatay yer degistirmeleri soniimli ve
soniimsiiz durumlar i¢in elde edilmis ve sunulmustur.

Soniimiin dikkate alinarak elde edilen sonuglarda, viskoz
soniim katsayisit n=0.002 alinmustir.

Zorlanmis titresim grafiklerinden gorildigi iizere,
catlak konumun ankastre mesnette olmasi durumunda,
cercevenin daha fazla yer degistirdiginin goriildiigi ve
catlagin yapiya olan etkisinin daha fazla arttig1
gorilmiistiir. Cergeve tasiyici sistemin en ¢ok zorlandigi
yer olan ankastre mesnet bolgesi oldugundan ve en biiyiik
gerilmelerin bu boélgelerde meydana geldiginden dolay:
catlagin en c¢ok etkisi bu bdlgelerde bulunmasi
durumunda ortaya cikmaktadir. Catlak konumunun
ankastre mesnetten st kisimlara dogru gidildikge,
zorlanmis titresim yer degistirmelerinin Onemli bir
oranda azaldigi ve catlagin kiris elemaninda olmasi
durumunda yer degistirmelerin diger ¢atlak konumlarina
gore ¢ok kiigiik oldugu gorilmistiir.

Bu grafiklerde, soniimlii ile sonlimsiiz durumlar
arasindaki farkin oldukc¢a biiyiik oldugu goriilmektedir.
Soniimiin dikkate alinmadigr durumdaki ¢atlak etkisinin
olusturdugu dinamik cevaplar, soniimlii durumdaki
sonucu olusan dinamik cevaplardan oldukca farkl
oldugu goriilmektedir. S6nlim etkisindeki ¢erceve yapida
ortaya ¢ikan yer degistirmelerin sonlimsiiz duruma gore
azaldig belirlenmistir. Cerceve yiiksekliginin artmasiyla
yiikiin soniimlenmesinin tam olarak ger¢eklesmedigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak, yiiksekligin artmasi
ile birlikte ¢cergevenin esnekliginin arttig1 ve dogal olarak
titresimi daha uzun siirede soniimlemegi yapacagidir.
Kirig uzunlugunun artmasiyla yer degistirme az miktarda
artmaktadir. Kiris elemaninda uzunlugun artmasiyla
birlikte yiikiin soniimlenmesi gergeklesmektedir. Ayrica
kiris elemaninin ortasinda catlak olmasi durumu yer
degistirmeye herhangi bir degisiklik getirmemistir.

Farkli gatlak derinlik oranlar1 arasindaki farklar, catlak
konumlarma gore gozle goriilir Dbir sekilde
degismektedir. Ozellikle ¢atlagin ankastre mesnette
olmasi durumunda, catlak derinlik oranlar1 arasindaki
farklar ¢ok belirgin olmaktadir. Halbuki catlaklarin kiris
elemaninda olmasi durumunda bu farklar ¢ok kiiciiktiir.

Zorlanmis titresim sonuglarinda elde edilen bir bagka
bulgu ise, kolon yiiksekliginin artmasi ile yer
degistirmelerin oldukga arttig1 ve ¢atlak derinlik oraninin
(ar) catlak davranigina olan etkisidir. Cerceve yiiksekligi
artiginda  olugsan  ¢atlaklarin  etkisinin  azaldig:
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, yliksekligin artmasi
ile birlikte yapinin narinligin artmast ve beraberinde
yapiin sekil degistirme kapasitesinin atmasi ile birlikte
catlagin etkisinin goreceli olarak azaldigidir. Ozellikle
kiiclik degerlerdeki kolon yiiksekliginde, catlagin
etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ¢atlak
sayisi arttikca ortaya c¢ikan yer degistirmelerin dogal
olarak arttig1 gézlenmistir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Calismada catlakli, tek agiklikli bir ¢ergevenin dinamik
cevaplari incelenmistir. Dinamik cevaplarin
incelenmesinde, soniimsiiz ve sonimlii zorlanmig
titresim sonuglari ¢atlak derinlikleri, catlak konumlar1 ve
cergeve geometrisine bagli olarak elde edilmis ve
yorumlanmustir. Catlakli gercevenin dinamik
incelenmesinde, Euler-Bernoulli gubuk teorisi kullanilip,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.
Catlak etkisinden dolay1 ortaya g¢ikan yerel esneklik,
catlak kesiti veya bdolgesinde, kiitlesiz ve boyutsuz bir
¢ubuk sonlu eleman ile modellenmistir. Catlaktan dolay1
ortaya c¢ikan yerel esneklik Modl ile Mod2 kirilma
modlart kullanilmis ve elde edilen gerilme yigilma
faktorii ve sekil degistirme enerjisi saliverininim
oranlarina bagli olarak elde edilmistir. Catlak sonlu
eleman modeli, sistem sonlu elemanlar modeline
eklenmesi ile birlikte birlestirilmis sonlu elemanlar
formiilasyonlar1 elde edilmis ve Matlab programinda
algoritma ve kodlar1 yazilarak sayisal sonuglar ile
grafikler  elde  edilmistir.  Zorlanmig  titresim
¢ozlimlerinde ise zaman tanim araliginda dogrudan
integrasyon yontemlerinden biri olan merkezi farklar
yontemi  kullanilmistir.  Sayisal sonuglarda, farkli
degerlerdeki catlak derinliginin, farkl ¢atlak konumunun
ve farkli degerlerdeki ¢erceve yapmin geometrik
boyutlarina bagli olarak dinamik cevaplar elde edilmis ve
yorumlanmustir.

Sayisal sonuglar ve sekillerden elde edilen verilerden su
sonuclara varilmustir;

e (Catlak konumunun ankastre mesnetden iist kisimlara
dogru gidildikge, dinamik sonuglarin 6nemli bir
oranda azaldig1 gorilmiistiir.

e Catlagin  kolonlarda  bulunmasi,  kirislerden
bulunmasindan daha fazla gergeveli yapiya etkidigi
goriilmiistiir.

o Farkli catlak derinlik oranlar1 arasindaki farklar,
catlak konumlarina ve yap1 boyutlarina bagl olarak
gore gozle goriiliir bir sekilde degismektedir.

e Kolon yiikseklginin artmasiyla ¢atlagin titresime olan
etkisinin daha az oldugu goriilmektedir.

e Soniimiin dikkate alimmmadigi durumdaki ¢atlak
etkisinin olusturdugu dinamik cevaplar, sonimli
durumdaki sonucu olusan dinamik cevaplardan
oldukga farkli oldugu goriilmektedir.

e C(Catlak sayisinin artmasi, yapinin frekanslarina
azaltict ve dinamik yerdegistirmelere artirici etkisi
oldugu goriillmiistiir.

e (Catlak konumunun ve yapt boyutlarinin, kirilma
davranisa ¢ok Onemli bir etkisinin oldugu
gorilmiistiir.

0.02

-0.02
0

Lecr1=0
ar

Sekil 5. Leri=0 gatlak konumu i¢in zamana bagli yer degistirmeler @) Soniimsiiz durum ve H=3 m, b) Soniimsiiz durum ve H=6 m,

¢) Sontimlii durum ve H=3 m, d) Soniimlii durum ve H=

6 m (Time responses on the displacements for crack location Lcri=0

a) undamped and H=3 m, b) undamped and H=6 m, c¢) damped and H=3 m, b) damped and H=6 m)

1065



Kemal KOCYIGIT, Seref Doguscan AKBAS / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2020;23(4): 1059-1071

0.1
&
E o
s
0.1
0 3
t (sm)
0.1 P
)
Eo
—
-0.1
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ar=|].3 Lcr1=1
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Sekil 6. Lcri=1 gatlak konumu igin zamana bagh yer degistirmeler a) S6niimsiiz durum ve H=3 m, b) Soniimsiiz durum ve H=6 m,
¢) Sontimlii durum ve H=3 m, d) Séniimlii durum ve H=6 m (Time responses on the displacements for crack location Lcri=1
a) undamped and H=3 m, b) undamped and H=6 m, ¢) damped and H=3 m, b) damped and H=6 m)
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ar=0.3 Lcr2=0-5
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Sekil 7. Lcr2=0.5 gatlak konumu i¢in zamana bagl yer degistirmeler a) S6niimsiiz durum ve L=3 m, b) Soniimsiiz durum ve L=6
m, ¢) Séniimli durum ve L=3 m, d) Séniimlii durum ve L=6 m (Time responses on the displacements for crack location
Lcr2=0.5 @) undamped and L=3 m, b) undamped and L=6 m, c) damped and L=3 m, b) damped and L=6 m)
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t (sn) t (sn)
ar
ar=0
a =0.3 Ler2=1
ar=0.5

Sekil 8. Lcr=1 catlak konumlari i¢in zamana bagli yer degistirmeler a) Sontimsiiz durum ve L=3 m, b) Séntimstiz durum ve L=6
m, ¢) Soniimli durum ve L=3 m, d) Soniimlii durum ve L=6 m (Time responses on the displacements for crack location

Ler2=1 @) undamped and L=3 m, b) undamped and L=6 m, c) damped and L=3 m, b) damped and L=6 m)

0.2
Eo
=]
-0.2
0 t (sn) 3
0.2
_ 9 A
=] =)
-0.02 -0.2
0 1 t (sn) 2 3 0 t (sn) 3
ar
al"=0 —
= ar=0.3 Lcrl—0
a_=0.5 Lers=1
r ar

Sekil 9. Lcri=0 ve Lers=1 catlak konumlari i¢in zamana bagh yer degistirmeler a) Soniimsiiz durum ve H=3 m, b) Soniimsiiz durum
ve H=6 m, ¢) Soniimlii durum ve H=3 m, d) Soniimlii durum ve H=6 m (Time responses on the displacements for crack
location Lcri=0 and Lers=1 a) undamped and H=3 m, b) undamped and H=6 m, ¢) damped and H=3 m, b) damped and H=6

m)
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Sekil 10. Lci=0 ve Lcrs=0 catlak konumlari igin zamana bagli yer degistirmeler @) Soniimsiiz durum ve H=3 m, b) S6niimsiiz
durum ve H=6 m, ¢) Soniimlii durum ve H=3 m, d) Séniimlii durum ve H=6 m (Time responses on the displacements for
crack location Len=0 and Lers=0 @) undamped and H=3 m, b) undamped and H=6 m, c¢) damped and H=3 m, b) damped
and H=6 m)

Sekil 11. Lcni=1 ve Lers=1 ¢atlak konumlari i¢in zamana baglt yer degistirmeler a) Soniimsiiz durum ve H=3 m, b) Soniimsiiz
durum ve H=6 m, ¢) Soniimlii durum ve H=3 m, d) S6niimlii durum ve H=6 m (Time responses on the displacements for
crack location Leri=1 and Lers=1 @) undamped and H=3 m, b) undamped and H=6 m, c¢) damped and H=3 m, b) damped
and H=6 m)
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-0.02 -0.2
0 1 2 3 )
t (sm) 0 a 1 t (sn) 3
r
af:u Lerni=0
ar=0.3 Lc2=0.5
ar=0.5 ar Ler3z=0 aAr

Sekil 12. L¢ri=0, Ler2=0.5 ve Laz=0 catlak konumlari i¢in zamana bagli yer degistirmeler a) Sonlimsiiz durum ve H=3 m, b)
Soniimsiiz durum ve H=6 m, ¢) Soéniimlii durum ve H=3 m, d) S6niimlii durum ve H=6 m (Time responses on the
displacements for crack location Lern=0, Lcr2=0.5 and Lers=0 @) undamped and H=3 m, b) undamped and H=6 m, c)
damped and H=3 m, b) damped and H=6 m)

D -
0.025 -0,2
0 1 t (sn) 2 0 t (sn) 2 3

3 1
ar
ar=0 Lcr1=0
ar=0.3 Lcr2= 1
ar=0.5 a, Lcr3=0 a,

Sekil 13. Lcri=0, Lero=1 Ve Lers=0 catlak konumlari igin zamana bagli yer degistirmeler a) Soniimsiiz durum ve H=3 m, b) Soniimsiiz
durum ve H=6 m, ¢) Soniimlii durum ve H=3 m, d) S6niimlii durum ve H=6 m (Time responses on the displacements for
crack location L¢ri=0, Lere=1 and Lerz=0 a) undamped and H=3 m, b) undamped and H=6 m, ¢) damped and H=3 m, b)
damped and H=6 m)
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-0.02
0 1 3
t (sn)

a =0
nr=0.3
ar=0.5

t (sn)

ar

ar 5- e
Leri=1
Lcr2=0.5
Lcrs=1

Sekil 14. Len=1, Ler2=0.5 ve Lers=1 ¢atlak konumlari i¢in zamana bagli yer degistirmeler a) Soniimsiiz durum ve H=3 m, b)
Sontimsiiz durum ve H=6 m, ¢) Sonimli durum ve H=3 m, d) Soéniimlii durum ve H=6 m (Time responses on the
displacements for crack location Lei=1, Lcr2=0.5 and Lers=1 a) undamped and H=3 m, b) undamped and H=6 m, c)

damped and H=3 m, b) damped and H=6 m
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