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Keywords

Bu ¢alismada, kompleks kesitli ankastre bir kirigin titresim analizi deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Kompleks kesitli kiris olarak 20 x 20 mm Aliiminyum Sigma profil kullanilmustir.
Incelenen sistemin deneysel titresim cevabmi elde etmek icin bir ceki¢ yardimyla Kkiris
uyarilmistir. Kirisin u¢ noktasindan ivmemetre sensdrii ve lazer deplasman sensorii ile anlik ivme
ve konum degerleri kaydedilmistir. Elde edilen titresim cevaplari Matlab programinda yazilan
sinyal isleme programiu ile filtrelenmis ve frekans spektrumlari elde edilmistir. incelenen ankastre
kiris Euler-Bernoulli kiris teorisine gore sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Analizlerde
kirigin bir ucu ankastre ve tasima yiikii eklenen diger ucu serbest olarak kabul edilmistir. Kirige
monte edilen tasima yiikiiniin konumu degistirilerek titresim cevabina ve dogal frekanslara olan
etkileri deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Tagima yiikii konumu kok kisma dogru
yaklastik¢a yapimin dogal frekanslarmin arttigi, serbest uca dogru yaklastik¢a dogal frekanslarin
diistiigli goriilmiistiir. Analizlerden elde edilen deneysel ve simiilasyon sonuglarinin birbiri ile
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Experimental and Numerical Vibration Analysis of a Flexible Beam
with Complex Cross-Section Under Different Payloads

Abstract

Modal analysis
Experimental vibration
analysis

Natural frequency
Flexible beam

Signal analysis

Finite element method

In this study, vibration analysis of a cantilever beam with complex cross-section was investigated
experimentally and numerically. A 20 x 20 mm Aluminum Sigma profile was used as a complex
cross-section beam. The beam was excited with a hammer to obtain the experimental vibration
response of the system. Instantaneous acceleration and displacement values were recorded from
the endpoint of the beam with the accelerometer sensor and laser displacement sensor. The
vibration responses obtained were filtered with the signal processing program written in the
Matlab program and frequency spectra was obtained. The analyzed cantilever beam was modeled
by the finite element method according to the Euler-Bernoulli beam theory. In the analyzes, one
end of the beam was assumed to be fixed and the other end with a load as free. Changing the
position of the load mounted on the beam, its effects on vibration response, and natural
frequencies have been studied experimentally and numerically. It has been observed that the
natural frequencies of the structure increase as the load position approaches towards the root, and
the natural frequencies decrease as it approaches the free end. It was seen that the experimental
and simulation results obtained from the analysis were in harmony with each other.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Yapilarin gesitli yiikler altinda stabil olmasi ve istenen mekanik 6zellikleri sergilemesi miihendislik
acisindan 6nemli bir konudur [1]. Yapilardaki titresim analizi, tasarim asamasinda dikkate alinmas1 gereken
onemli bir konudur ve yapinin ¢esitli yiikleme ve ¢alisma durumlarindaki dinamik davraniglart hakkinda
fikir verir. Bu analizler deneysel ve niimerik olarak ¢esitli yontemler ile yapilirlar. Titresim kaynakli
arizalardan sakinmak ve rezonans boélgelerinden uzaklagmak igin tasarim asamasinda cesitli yapi
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elemanlarinin titresim analizlerinin yapilmasi 6nemlidir. Kiris yapilar uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmakta olup farkli mesnet tiirleri ve konfigiirasyonlarda bulunurlar [2, 3].

Weaver vd. [4], farkli miihendislik yapilarinin eksenel yiik etkisi altindaki serbest titresimlerini
incelemislerdir. Wu ve Chou [5], lizerinde noktasal kiitle ve yay-kiitle sisteminin oldugu ankastre bir kirisin
dogal frekanslarint ve mod sekillerini analitik ve niimerik olarak analiz etmislerdir. Yesilce ve Demirdag
[6], lizerinde yay-kiitle sistemi bulunan ¢ok aralikli bir kirisin eksenel yiik altindaki dogal frekanslarini ve
mod sekillerini incelemislerdir. Lin [7], lizerinde kiitle-yay sistemleri bulunan ¢ok aralikli Timoshenko
kirisinin dogal frekanslarini ve titresim bigimlerini incelemistir. Dag ve Yilmaz [8] ise catlak igeren ¢elik
ve kompozit olmak iizere iki farkli malzemeden yapilmig olan dairesel egri kirislerin diizlem igi
titresimlerini ANSY'S sonlu elemanlar yontemi ile incelemiglerdir. Farkli konum ve derinlikteki ¢atlaklarin
kirisin dogal frekansina olan etkilerini incelemislerdir. Kogyigit ve Akbag [9], Euler-Bernoulli gubuk teorisi
gergevesinde, kenarinda catlaklar bulunan tek agiklikli bir gergeve tasiyicinin séniimsiiz ve soniimlii
zorlanmig titresim cevaplarini incelemiglerdir.

Euler kiris modelinin burkulma ve dinamik analizi konusu mekanik, sivil havacilik mithendisligi ve makine
mithendisligi uygulamalarinda biiyiik onem tasimaktadir [10].

Yilmaz [11], farkli konumlarda ve derinliklerde gatlak igeren egri kompozit kirigler ile catlaksiz egri
kompozit kirislerin dogal frekans degerlerinin degisimini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Catlak
derinligi arttik¢a her iki mesnet durumu i¢in kompozit kirislerde dogal frekans degerlerinin azaldigini,
catlak konumu sabit mesnetten uzaklastik¢a kirislere ait dogal frekans degerlerinin arttigini gostermistir.
Catlaksiz egri kirigler i¢in dogal frekans degerlerinin ¢atlakl egri kirislerden daha yiiksek oldugu sonucunu
elde etmistir.

Ankastre kiris veya konsollar, miihendislik uygulamalarinda 6nemli bilesenlerden biri olarak kabul edilir.
Bu uygulamalarin 6rnekleri, sabit kanatli ugak, helikopter fan kanatlar1 ve giines panelleri gibi mekanik ve
havacilik modellerinde kullanilan konsollardir. Ayrica insaat miithendisligi bu yapilar1 konsol kdprii ve
balkonlarda kullanir. Makine ve insaat yapilari daha esnek olmali ve yiiksek gerilme seviyelerine
dayanabilmelidir. Bu nedenle, en iyi konsol kirig tasarimlari, minimum agirlik ve maliyet etkinligi ile
maksimum gii¢ ve uzun 6miir gibi ¢oklu hedeflerin optimizasyonuna dayanmaktadir. Bir yapidaki hatalar
ve kusurlari tespit etmek i¢in bir dizi tahribatsiz teknik mevcuttur [12].

Titresim teorisinin modal parametrelerle, yani frekans, soniimleme ve mod sekilleri ile iligkili oldugu iyi
bilinmektedir. Bu modal parametreler, kiitle, sontimleme, direngenlik, ivme, hiz ve yer degistirme ile ifade
edilen fiziksel bir modelin diferansiyel hareket denkleminin homojen kisminin ¢éztimleridir [13].

Bu c¢alismada kiris olarak kompleks bir kesit alanina sahip olan Aliiminyum sigma profil kullanilmstir.
Incelenen kirisin bir ucu ankastre diger ucu serbest olacak sekilde deney seti olusturulmustur. Serbest uctan
ankastre uca dogru ylikleme noktasi kaydirilarak olusturulan analiz setleri i¢in deneysel ve niimerik dogal
frekans analizleri yapilmuistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Kompleks kesitli Aliiminyum sigma profillerin statik ve dinamik yiiklere kars1 saglamligi, montaj kolayligi,
asgari malzeme sarfiyati gibi avantajlar1 nedeniyle kullanim oranlar1 giderek artmaktadir. Diisiik agirlik ve
yliksek mukavemet degerleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Deney ve analizlerde kullanilan 20 x 20 mm
Aliiminyum sigma profil Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. 20 x 20 mm Aliiminyum sigma profil
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Incelenen kirisin sematik gdsterimi Sekil 2°de yer almaktadir. Kiris elemani bir ucundan yerdeki mengene
sistemine baglanarak ankastre mesnet baglantisi olusturulmustur. Serbest ucun farkli konumlarma tasima
yiikii asilarak analizler yapilmigtir. Burada, L kirigin boyunu, La ivmemetrenin baglandigi noktayi, LL
Lazer deplasman sensoriiniin baglandigi noktayi, LF ¢ekic ile impuls kuvvetin uygulandigi noktay1 ve Lm
tagima yiikiiniin asildig1 noktay1 temsil etmektedir. Analizlerde kullanilan kiris i¢in malzeme cinsi AL-1060
Aliiminyum alasim, Elastisite modiili 69 GPa ve yogunluk degeri 2700 kg/m3 degerleri alimmustir.
Incelenen kirisin fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de yer almaktadir.

L La g
Alisminyum Profil _ .
]
|
Lm Tasma . .
ot Cekig ilz
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Sekil 2. Analizlerde kullanilan ankastre kiris modeli

Tablo 1. Kirisin mekanik ozellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii (N/m?) Poisson orani Yogunluk (kg/m?)

Al-1060 Alasim | 69e+10 0.33 2700

Analizlerde kiris boyu olarak L=910 mm, La = 735 mm, LL = 780 mm degerleri kullanilmistir. Kuvvetin
uygulandig1 noktanin ankastre ugtan itibaren konumu 620 mm olarak alimmustir. 1066 gram degerindeki
tasima ylkinin kiris iizerinde uygulandigi nokta u¢ noktadan kdoke dogru kaydirilarak farkli analiz
modelleri olusturulmustur. Analizler igin belirlenmis olan model 6zellikleri Tablo 2’de yer almaktadir.
Tasima yiikii i¢in 1 kg’lik aliiminyum kiitleye 66 gram olarak hassas terazide tartilan baglanti elemanlari
kiitlesi ilave edilmistir. Toplam 1066 gramlik tasima yiiki kirigsin farkli konumlarina etki ettirilerek
6lgtimler ve analizler yapilmistir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilan modellere ait ozellikler
L (m) L. (m) Lr (m) Lr (m) Lm (m) Tasima Yiikii (kg)

Model-1 0.910 0.735 0.780 0.620 - -

Model-2 0.910 0.735 0.780 0.620 0.910 1.066

Model-3 0.910 0.735 0.780 0.620 0.700 1.066

Bir ucu ankastre diger ucu serbest olup ug kiitle icermeyen sistem i¢in Model-1; en ugta tasima yiikii kiitlesi
igeren sistem i¢in Model-2; L,=700 mm mesafede tasima yiikii kiitlesi iceren sistem i¢in de Model-3
ifadeleri kullanilmistir. Cekig ile LF mesafesinden kirige ani bir kuvvet uygulanmis, sistemin impuls cevabi
ivmemetre ve lazer deplasman sensorleri ile kaydedilmistir. Belirtilen her model i¢in ivmemetre ve lazer
deplasman sensorii ile deneysel analiz ve Solidworks programi ile niimerik analiz yapilmistir. Solidworks
programinda incelenen kirigin modeli olugturularak frekans analizi yapilmistir. Mengeneye baglanan ug
ankastre olarak secilmistir. Default solid mesh ile kiris sistemi sonlu elemanlara boliinmiis ve kirig
sisteminin dogal frekanslari ile titresim bigimleri farkli yiikleme konumlari i¢in elde edilmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA (TEST RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tablo 2’de belirtilmis olan modellere ait analizler deneysel ve niimerik olarak incelenmis ve elde edilen
sonuglar asagida sunulmustur.

3.1. Model-1 analiz sonuclar1 (Model-1 analysis results)

Model-1 icin deneysel sistem Sekil 3’te yer almaktadir. incelenen kirisin bir ucu mengene sistemine
baglanmis ve baglant1 kisimlar1 her iki yiizeyden sikilmistir. Kuvvet uygulama yonii z eksenindedir. Sistem
ivmemetre setinde yer alan 6zel gekig ile tahrik edilmistir. Farkli malzeme tiirleri igin farkli ¢eki¢ bagliklari
kullanilmakta olup bu analizlerde aliiminyum profiller igin orta-beyaz plastik baslik seg¢ilmistir.

L)

Sekil 3. Model-1 i¢in deneysel ¢calismalar

Kiris tizerinde La mesafesinde kiris yilizeyine bagli olan ivmemetre ile ivme sinyalleri kaydedilmistir. LL
mesafesine ayarlanan lazer deplasman sensorii ile de titresim cevabinin anlik deplasman degerleri 6l¢tim
sistemi ile kaydedilerek kayit datalar1 elde edilmistir. ivme ve lazer deplasman sinyallerinden elde edilen
titresim cevabi ile frekans spektrumu grafikleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te gdsterilmistir. Bu grafiklerde,
ivmemetre ve lazer sinyallerinden elde edilen titresim sinyallerine filtreleme ve FFT (Fast Fourier
Transformu) uygulanmistir. Elde edilen frekans spektrumu grafiklerinde maksimum genlik ve dogal
frekans degerleri goriilmektedir.

70

40

Sekil 4. Model-1 icin ivmemetre sinyali ve frekans spektrumu
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Sekil 5. Model-1 icin lazer sinyali ve frekans spektrumu

Yapinin sonlu elemanlar yontemi ile niimerik analizi i¢in Solidworks programi kullanilmigtir. Model-1 i¢in
yapilan analiz sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri ve kirisin titresim bicimleri Sekil 6’de
goriilmektedir.

1. Mod =22 Hz 2. Mod =22 Hz

3.Mod =135 Hz 4. Mod =135 Hz
Sekil 6. Solidworks titresim analizi sonuglar

Model-1 i¢in toplu sonuglar Tablo 3’te yer almaktadir. Kiris yapisinin 1. dogal frekansi ivme datasindan
21.11 Hgz, lazer deplasman datasindan 20 Hz ve niimerik analizden 22.02 Hz olarak bulunmustur. Sonuglar
birbirine yakin ¢ikmustir.

Tablo 3. Model-1 i¢cin dogal frekans sonuglar
Deneysel ivmemetre | Deneysel Lazer | Solidworks Frekans
Sinyali Sinyali Analizi

Frekans Numarasi

1. Dogal Frekans (Hz) 21.11 20 22.02

3.2. Model-2 analiz sonuglar: (Model-2 analysis results)

Bu analizde kiris ucunda Lm=L mesafesinde 1066 gramlik yiik asilidir. Model-2 i¢in deneysel sistem Sekil
7’de yer almaktadir.
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Sekil 7. Model-2 deney sistemi

Model-2’ye ait ivme sinyaline ait titresim cevabi1 Sekil 8’de ve lazer sinyaline ait titresim cevabi Sekil 9°da
verilmistir.
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Sekil 8. Model-2 i¢in ivmemetre sinyali ve frekans spektrumu
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Sekil 9. Model-2 icin Lazer sinyali ve frekans spektrumu

Model-2 i¢in toplu sonuglar Tablo 4’te yer almaktadir. Kirig yapisinin 1. dogal frekansi ivme datasindan
5.55 Hz, lazer deplasman datasindan 5.55 Hz ve niimerik analizden 5.95 Hz olarak bulunmustur. Sonuglar
birbirine yakin ¢ikmustir.

Tablo 4. Model-2 analiz sonuclar

Deneysel ivmemetre | Deneysel Lazer Solidworks
Frekans Numarasi . . . . .
Sinyali Sinyali Frekans Analizi
1. Dogal Frekans (Hz) 5.5556 5.5556 5.9573
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3.3. Model-3 analiz sonuclar1 (Model-3 analysis results)

Bu analizde kiris ucunda Lm=700 mm mesafesinde 1066 gramlik yiik asilidir. Model-3 i¢in deneysel sistem
Sekil 10’da yer almaktadir.

Sekil 10. Model-3 deneysel sistem

Model-3 ivme sinyaline ait titresim cevab1 Sekil 11°de ve lazer sinyaline ait titresim cevabir Sekil 12°de
gosterilmistir.
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Sekil 11. Model-3 i¢in ivmemetre sinyali ve frekans spektrumu
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Sekil 12. Model-3 i¢in Lazer sinyali ve frekans spektrumu
Model-3 i¢in toplu sonuglar Tablo 5’te yer almaktadir. Kirig yapisinin 1. dogal frekansi ivme datasindan

7.77 Hz, lazer deplasman datasindan 7.77 Hz ve niimerik analizden 7.83 Hz olarak bulunmustur. Sonuglar
birbirine yakin ¢ikmustir.

Tablo 5. Model-3 sonuglart

Deneysel Deneysel Lazer Solidworks Frekans
Frekans Numarasi . . . . . ..
Ivmemetre Sinyali Sinyali Analizi
1. Dogal Frekans 7.7778 7.7778 7.8341
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, kompleks kesitli ankastre bir kirigin titresim analizi deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Tagima ylkiiniin farkli yiikkleme noktalart i¢in 3 farkli analiz modeli olusturulmus ve
incelenmistir. Deneysel analizlerde ivmemetre ve lazer deplasman sinyalleri kullanilmistir. Deney ve
niimerik analiz sonuglar1 birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.

Kirisin yiiksiiz durumda oldugu Model-1 adli analiz sonuglari incelendiginde yapinin dogal frekans
degerinin 22 Hz civarinda oldugu goriilmiistiir. Model-2’de, ayn1 yapinin u¢ noktasina eklenen 1066
gramlik tasima yiikiiniin yapmin dogal frekansin1 5.55 Hz degerine diisiirdiigii goriilmiistiir. Model-3’te,
tasima yiikii u¢ noktadan kdke dogru 210 mm kaydirilmig ve analiz sonuglari incelenmistir. Model-3
analizleri ile tasima yiikii konumunun koke dogru yaklastirilmasinin dogal frekans: 5.55 Hz degerinden
7.77 Hz degerine yiikselttigi goriilmiistiir.

Her 3 modelin analizleri incelendiginde, en esnek konfigiirasyonun Model-2 ve en rijit konfigiirasyonun
Model-1 oldugu goriilmiistiir. U¢ nokta kiitlesi ankastre uca dogru yaklastikca dogal frekanslarin arttigi
goriilmiistiir. Ug kiitlenin konumu koék kisma dogru yaklastikca dogal frekanslar artmakta, serbest uca
dogru yaklastik¢a dogal frekanslar diismekte ve yap1 daha esnek hale gelmektedir. Bu beklenen sonuglar
deney ve simiilasyonlarda da ayn1 sekilde elde edilmistir.
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