ONS Oz

Mihendislik uygul anal arinda hasar tespiti ¢ok 6nenli bir yere sahiptir. Bir yapida
meydana gel en hasarin detayl1 incelennesi “Hasar tespiti” ol arak tam nhanir, ancak
hasar ol nadan dnce hasara neden olan ¢atlak ve benzeri hatalarintespiti de hasar
analizi olarak bilinnektedir. Bu kapsanmda mihendislik yapilarindaki catlagn
varli g, yeri ve boyutlar1 belirlennektedir. Bu konu {izerinde 1970’11 yillardan beri
¢ok yogun calis nal ar yapil naktadir.

Bir nmkine pargasindaki catlak tespiti, gerekli Onlenierin alinnmasi agisindan
ol dukca 6nemtagsi naktadir. Eger yapilardaki catlak uzun sire tespit edilenezse,
meydana gelecek hasar biiylik zararlara sebep olabilir. Bu ¢alisnma kapsamnda
giincel hayattarastlanabilecek sistenter basit bir sekilde ¢catlakli olarak nodellenms
ve sonlu elenanlar netoduyl a cesitli sinr kosullarinda analizi yapil mstir.

Ogreni mhayat1 msiiresince bana maddi ve nanevi desteklerini esirge neyen ailene,

tez calis nma msirasinda degerli goriisleriyle bana yol gosteren dams nman hoca mProf.
Dr. \kdat Karadag atesekkiirleri m bir bor¢ bilirim

Eylil 2003 Engin Siizen
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“I” SEKIi LLI CESITLI CATLAKLI VE YAY EKLi K Ri SLERDE
Ti TRESI MLERI N ANALI Zi

OZET

Makina mihendislignin en 6nemli konularindan birisi nekanik titresi nherdir.
Mikina pargalarimn tasart mnda, titresim etkileri teknolgiik ilerleneler
gerceklestikce daha Onem kazannaktadir. Titresi m etkileri tasari nda ve hasar
analizinde ol duk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bazt durunlarda titresim tasart m
etkileyen di ger fakt érlerden daha fazla 6ne mtasi naktadir. Bu nedenle giiniimizde
makina pargal artnin titresi mkontrol i yapil nadan tasart m mnii nkiin ol na naktadr.

Ucak kanatlari, tirbin kanatlart gbi uygulanma olarak ¢ok sik kullanilan bir ¢ok
elenmanda gerek ireti m sirasinda, gerek ise islet ne kosullart sebebiyle yorul na
olayindan dolayt hasar meydana gelebilir. Grnegin ucak notorlarinda bul unan
eksenel konpresdrlerin kanatlarinda kazayla meydana gelen nekanik hasardan
dolayt catlakar olusur. Bunun sebebi, hava akist sirasinda havayla beraber
konpresor kanatlarinaince kumve tas parcactklarinncarpnasi dir. Busekilde hasar
gor miis bu parcalarin titresi m analideri yapilarak hasarin yeri ve biiylkl iigii
hakkinda bilg edinilebilir.

Parga tizerindeki catlak c¢atlak derinlignin bir fonksiyonu olan yerel esneklige
sebep olabilir. Bu esneklik yapimin dnamk davramsinm degstirir ve bu davrams
farkliligndan dolayl catlagin yeri ve biiyiikl iigii tespit edilebilir. Yapida bul unan
catlak titresi m genli@ne ve titresi m yoniine bagi olarak zananla agil nakta ve
kapannaktadir.

Catlaklar ¢esitli sekillerde nodellennektedir. Bunlardan ilki, daha ¢ok rotorlar
tizerinde uygul anan nalze ne paranetrelerin azalt na netodudur. 1 er bir yonte m
catlagin bulundugu konunda bdlgesel esneklik mmtrisi ile nodellenektir. Bu
matrisin elenmanlart lineer kirill na nekam @ prensipleri kullamlarak hesaplamr ve
matris boyutlari, incelenen hareketin serbestlik derecesine gore degisir. Bir diger
modellene ise, literatirde lineer yay nodeli olarak gecen ve catlak olan bdl gede
yapinin kesitin azaltilmasi prensibine dayanan nodellenedir. Bu modell e mede
kullamlan nodel ise kiitlesiz burul na yayidir. Yapimn egl ne titresi nheri yap nasi
sirasinda her iki yondeki hareketinde de yay katsayisi sabit kaldi g i¢inlineer yay
modeli olarak adlandirilir. Her iki yondeki harekette catlak acilmakta ve
kapannmaktadir. Bu durumda yay katsayisinn agil na ve kapanna durumunda farkl
ol mas1 bekl enir.



Literatirde catlaklarlailgli olarak bir ¢ok analitik, niinerik ve deneysel calis nal ar
mevcuttur. Bu kadar ¢ok ilizerinde durul nasina ragnen hala cevaplanama ms bir
¢ok problem nevcuttur ve bu problentere ¢6ziim bul abil nek i¢in ¢alismal ar hala
devamet nektedir. Cevapl ananayan bazi problend er ; kapali ¢atlakl ar {izeri nde daha
fazla calis na, titresi nhi catlak yapilardater nal etkininincel ennesi, ¢atlaktespitinde
sontindeki degisi nherin analitik for niil asyonunu kullanna ol arak siral anabilir.

Bu calisnma kapsamnda, “L” sekilli ¢esitli catlakli ve yay ekli kirislerdeki
titresi nherin analizi Sonlu Hemanlar Mtoduyla incelenmstir. Kullanilan ince
c¢ubuk sonlu elenanlarinda egil ne, kesit donme ve boyuna uzanma serbestlikeri
secildi. Ankastre-serbest, serbest-serbest mnesnetli, tek tarafli cesitli derinlikteki
catlak etkileri catlak modellene ve c¢ok sayidaki catlak etkileri genis olarak
incelendi. Hde edilen sayisal degerler, literatirden elde edilen degerler, cesitli
deney sonuglari ve analitik sonuglar ile karsilastinlarak yontemn gegerlilig
gosteril d.



VI BRATI ON ANALYSIS OF GENERALY CRACKED AND SPRI NG
ADDED “L” SHAPED BEAMS

SUMMARY

Mechanical vibration is one of the nost inportant categories of mechanical
engineering The effect ofthe vibrationis whilethetechnol ogyisi nproving, getting
hi gher and hi gher i nportance for the design of the machine parts. The effects of the
vi brati on have very bi gimportance for t he desi gnandt he danage anal ysis. Insone
cases, the vibration is getting higher i nportance then the other factors that are
i nportart for design Therefore, wthout vi bration anal ysisitis not possibleto nake
areliable designtoday.

The crack nost generally presents on the jet turbine engines and turbine blades.
Because of the fatigue onthis part, the crack may occur on material nanufacturing
stage or during the fabrication Qacks can appear as a result of the accidental
mechanical damage, which often occurs in the blades of axial conpressors of
aircraft engines. Inthis case, danmage arises as a result of air suction whenthe air
contains fine stones and sand To nake a vi bration anal ysisitis possibleto have an
idea about the shape and di nension of the crack

The existence of a crack may occur alocal flexibility, whichisthe function of the
deepness of the crack This flexibility may affect t he dynamc behavior of the part
and because of this changingit is possibetoidentifythe crack withits di nension
In case of the breathing crack the crack opens and closes during the vibration
accordingto vbration direction and anplitude.

The cracks wll be nmodelingin different types. Thefirst onethat is generally applied
onratarsisreducingthe section nodul us of t he beam The ot her type of modelingis
to nodel the crack by a local flexihility matrix The di mensions of this matrix
depend uponthe degrees of freedombeing considered The elenents of this matrix
are calculated using fracture nechanics principles. The other nodel that namedin
literat urelinear spring model istoreducethethickness of t he beamon cracked area.
The nodel that usedin thistype of nodelingis nass less rotational spring For a
given crack depth the equivalent spring constart remains the sane for both
direction of | oading planethat’s why it is named mass less ratational spring model.
Inthe case of breathing crack the crackthat opens and closes during vi bration the
spring constant appears to be different for open and cl osed cracks.

Xi



There are various anal ytical, nunerical and experi nental investigations about the
cracks inthe literature. Although there are lats of investigations inthis area there
arestill many unanswered questions. The followngt opics are about t he unans wered
questions; further work on the effect of the closing cracks, ther nal effects due to
cracks in vi brating structures, anal ytical for mul ation of t he da nping change due to
the crack, as an alternative neans of crackidertification

Inthe present anal ysis; vibration characteristic of “L” shaped beans with cracks and
springs attachments have been anal yzed by finite elenent method danped- free
and free-free supported beans that have several types of cracks and crack nodels
were usedinanalysis. The anal ytical and experimental results were compared wth
each ather and wththe results available inthe literat ure satisfact oril y.

i



1. dRS

11. Gris ve CAisnamn Amaci

Yapilardaki catlagn varli@ yerel bir esnekli e sebep ol nakta ve dolayisiylasistemn
titresi m cevabin etkilenektedir. Yerel esneklik yapimn dinamk davramsim
degistir nektedir. Bu degisi nden faydal anarak catlagin varlig, yeri ve biiyikl iigl

belirlenebil nektedir.

Catlak yapimntamammn etkileyecek bir hasara sebebiyet verebilir. Onenli olan
catlakli bir yapimin islet ne sartlann altinda calisirken giivenli durumda olup
ol mdi gnn kontrol altinda tutul nas1 ve ne kadar bir sire sonra giivensiz duruna
geleceginin belirlenerek, yapimn zananmnda baki na alinnasi i¢in gerekli tedbirleri
al naktir. Catlagin baslangi¢ sebebi, lreti m sirasinda yapilan hatalardan dolay
olabileceg gbi islet ne sirasinda neydana gelen asir1 geril ne, nalzene yorul nasi
veya di ger islet ne hatalarinda da kaynakl anabilir. Catlakl ar1n biiyiik 6l ¢iiler de hasara
sebep ol manmsi i¢in catlag glivenlig etkileyecek seviyeden Once tespit edebil ne
met otlart birgok arastir ma konusu ol nustur. Yapidaki ¢atlak katilikta degdisi ne sebep
olur, bu da sistemn dogal frekansindaki degisi myleilglidir. Bu nedenle titresi nheri
cesitli transducerlerle bilgsayara bagli olarak devanli izZlene ¢ok yaygin ol arak
kullamlan bir yontenadir.

Catlaklar1 bul nak i¢in kullamlan titresi ne baglh netotlar geleneksel netotlardan
farkl1 olarak bazz avantajlar saglanaktadir. Bu netotlar ile bir veya birden fazla
noktadan alinms titresi m datalarindan catlagin yeri ve boyutlart saptanabilir.
Yapidaki catlak biiylidiikce, katilika azal ma soniimlenede artnma gibi titresi m
paranetrel erinde dedisiklige sebep ol naktadir. Qusan butitresi mparanetrel eri ndeki
degisi msayesinde, ¢atlagin yeri ve boyutlar1 belirlenebilir. Titresi m para netreleri;

yapisal paranetreler (kitle esneklik yay,...) ve mnodal paranetreler (dogal



frekanslar, nodal soniiml ene degeri ve nod sekilleri) olabilir. Catlagin tespitinde
kullanilan netotlar, catlakla ilgli esaslart bul mak i¢in bu paranetrelerin bir veya

birkagini kullanirlar.

Catlagintespiti kriteri olarak dogal frekanslardaki degisi nheri kullanan bu teknikl er
oncelikle dikkate alinabilir. Dogal frekanslar kolaylikia ol¢ilebilir ve parca i¢inde
herhang bir konundaki durumm gozlenebilir. Herhang bir ¢atlak durunm ve catlagin
boyu i¢in dogal frekanslarin saptannmsi kolaylikla yapilabilir. Ancak sadece dogal
frekanslardaki bilglerden catlak paranetrelerinin saptanmasi, tek ve essiz ol na
yoniinden zordur. Bu zorluklar asilirsa, pratikte daha yararli ol nak i¢in daha biiytik
i nkanl ar sunan tahribatsiz miayene tekni kleri i¢inde degerlendirilebilir.

Tahribatsiz mmayene teknikeri, diisiik nmliyetli ol mast ve uygulama kolaylig
nedeniyle ¢ok tercih edilen bir yontendir. Titresi mtekmkeri kullamlarak birkag
farkl1 tahribatsiz muayene teknikleri gelistiril mstir. Bunlarin ¢ogu, yapilarin soniim
ve dogal frekans d¢linleri esasina dayannaktadir.

Daha Oncede bahsedildigi gibi, yapilarda catlak varsa katilikta azal ma ve soniinde
art ma goril ir. Katiliktaki azal na, dogal frekanslardaki azal ma anlamna gel nektedir.
Bu nedenl e catlakl arintespiti i¢in dogal frekans dl¢limlerin kullanmak mii mkiindiir.
Dogal frekans oOl¢lim yontenteri literatirde D marogonas [1-2], Adans [3],
Gudmundson [4] ve diger yazarlar tarafindan calisil ms ve uygulanmstir. Dogal
frekanslardaki degsi nher, dl¢iim yapilan pozisyonlardan bag ns1z ol duklari i¢in
hasarin yeri ve boyut ununtespitinde tek basina yeterli ol nazlar. Givenilirbir sekilde
catlagin boyutu ve tespiti icin ek bilglere gerek vardr. Grnedin yapimn nekanik
enpedanst ek bir bilg darak kullanlabilir.

Cesitli catlaklara sahip yapillarin dinamk davramslari, deneysel ve analitik ol arak
incelenebilir. Hr donme yayr olarak catlagin modellennesi, dogal frekanslardaki
degisi mbag antilarint verir, boyl ece catlak derinli@ ve ¢atlagn yerine gore nekani k
enpedans elde edlebilir. Verilen ¢atlaga bagli olarak nekanik empedanstaki
degisi mn 6ne nli ol dugu gosterilebilir. Boyl ece ¢catlag n yeri vetahrik noktasina bagl1



olarak belli egli nher ortaya cikabilir. Bu sonuglar, basit kiris yapilarinda catlak
tespiti i¢in gelistiril ms bir netot oner nekigin kullanlir. Mt o he mdogal frekansl ar
he mde nekani k e npedansin beraberce i ncel enmesi esasina dayamr ve ¢atlagn yeri

ve boyutunun tespit edilmesinde yard nt1 o ur.

Yapi daki catlagin etkisi katilikta azal na ve sonlimde art naya sebep ol naktadir. Tez
calismamz kapsamnda soniimet kileri incel enme mstir. Yapida goriil en hasar ya bir
catlak icinde yada numune kiitlesi boyunca dagl ms bir sekilde olabilir. Katiligin
degisnesi yerel veya yaylli da olsa, yapimn dogal frekansinda degismeye neden
olacagindan dogal frekanslar dlg¢iilerek catlagin muhtenel yeri ve biiylkligi tespit
edilip hasarin ne nertebelerde o dugu hakkinda fikir sahibi d unabilir.

Tez caligmasinda “L” sekilli, ¢ubuk yapilarinda ankastre-serbest ve serbest-serbest
sinir kosullarinda, 6zdeger frekanslarinin degisi m ve catlagn yeri arasindaki teorik
iliski incelenmstir. Unifor m gubuklar i¢in kiitlesiz burul ma yay fiziksel nodeli,
catlak nedeniyle ortaya ¢ikan yerel esneklig belirt nek icin kullanlir. Aradaki ilisk
icin karakteristik denklem tiretil mstirr Tahmn edilen ve elde edilen c¢alisnma
sonugl ar1 uygun bul unnmustur. Tiiretileniliskideiki 6ne nki kabul yapil mstir. Brincisi
yapininlineer davrandi @ kabul @i di geri ise yapisal elemamn elastikik 6zelliKerinin

zamana bagli d nadi g dr.

12 Iiteratiirde Yaplan Calis nml ar

Yapilardaki catlaklart zamamnda tespit et ne teknikleri ile ilgli olarak gelisen
teknol gi ile birlikte ol duk¢a yogun ¢alig nalar yapil naktadir. Bu calis nalar sirasinda
Sonlu Henanlar Metodu “da sik¢a kullanl naktadir. Yapilan bir ¢ok ¢alisnada bir
model olustwruur ve onun dogrulanast yapilir. Kar nmasik sistem iizerine yapilan

calig nalar ¢ok azdir.

Kiril na nekani@ netotlarn ile bulunan bir yerel esneklik olarak catlakli bdl genin

modellennesiyle ¢atlakli Eul er- Bernoulli kirislerini n dinamk cevaplarimnhesabi igin



analitik netotlar Onceleri tartisti ms ve Ozellike catlakli tirbin kanatlarina
uygulanmstir. Tirbin rotorlart ve di ger uygulamalar 1976 yillinda yayinlandi ve
birka¢ incel eyici tarafindan ayr1 bir bdl timol arak tartisil d.

Catlakli Eul er- Bernoulli kiris titresi mteorisi ve ylizey kir1kl1 noktasal kiitleli ve basit
sirekli kiriglerin titresim netotlart ve dogal frekanslar lizerine genis analitik ve
deneysel sonuglar 1970’ 1lerin ortalarinda Chandros ve D nmarogonas [ 5] tarafindan
sunu du Bu arastir nacilar yerel esneklik kavram m ve hesaplanalar i¢in kiril na

nmekani 8 yaklagt mm kullandilar.

Adans [3] lokal olarak zarar gor miis serbest-serbest cubuk {izerinde calis mstir.
Kusurlu bdl ge gubugu iki bol geye ayiran sonsuz kiigiik uzunl ukta bir lineer yayla
modellendi. Boyuna titresi nherin dogal frekanslart deneysel ve analitik olarak
modellendi. Gudnmundson [6], nerkezde enine catlakli serbest uglu bir cubuga
penturbasyon netodu kullanarak dogal frekanslardaki degisi nher igin bir denklem
gelistirdi. Sonuglar, kiiciik catlaklar icinsonlu elemanl ar net odu ve deneylerden el de
edilen degerler ile karsilastinld. Dentsoras ve D noarogonas [7-10] ucu tespit
edil ms bir catlakli cubugu analiz ettiler. Serbest ucta boyuna bir har noni k kuvvet
uygul andi. Catlak bir lineer yay olarak nodellendi. Ayrica, yayilancatlaginetkisinin
davranist, gecis dnamk cevabr ileil gliydi.

Springer [11] ve digerleri, serbest uglu bir ¢ubugun serbest boyuna titresi nherini
inceled ve nerkeze ik tane catlag si netrik olarak yerlestird. Cataklar ik sekilde
modellendi. Hri lineer yay kullamyordu digeri ise kesit alamndaki azal mayr
kullamyordu Dogal frekanslardaki degisi nher deneylerden elde edilenlere ¢ok
yakindi. Springer ve digerleri keyfi bir yerde serbest-serbest bir catlakli kirisi
calisnak i¢in alan azalmasim kullandilar. 11k {i¢ dogal frekanslardaki degjsi nher
deney sonugl a1 ile karsilastiril d.

Kirislerin enine titresind eri lizerine, statik yiiklerin de etkileri Krawczuk ve
Ostachow ¢z [12- 13] tarafindan incel endi.



Slva ve Gonez [14-16], diz kirislerde catlak derinlig yerinin tahmni igin
gelisneler altinda teorideki tekniKeri, kirislere uygulayarak deneysel dinamk
analiderin genis bir sekilde gerceklestirdi. Onlar deneysel teknkeri sundular ve
catlak derinlid ve yeri i¢in el de edilen sonuglar1 verdiler. Aym zananda catlaklarin
ve yivlerin farkli davranmiglart i¢in 6nenli esaslar1 da sundular. Bu calismaya gore
kiiciik derinliki ¢atlaklarin aym derinlikte yiviere gore dogal frekanslarindaki
degisi nher iki kat daha fazladir. Bu derinliKerde dogal frekanslardaki degisi m ¢atlak
ve yartkicin yakl ast k ayni dir.

Spektral bir yaklagt mda nodal paranetrelerinin etkileri i¢in bir¢ok yazar t arafindan

incel enmstir.

Catlakli konpozit kirislerin titresi nheri de N kpur, 3 marogonas [ 17] tarafindan ve

di ger yasarlar tarafindan incel enmstir.

B onekanik tlizerine ¢atlakli kiris teorisi uygulanmalart da Nkiforidis [18-19],
O marogonas [20], Snha [21] ve d gerleri tarafindan arastirld.

Mer nertas ve Frol [22] , ankastre — serbest c¢atlakli bir kirisin tlizerine kiitle
konul arak, kittlenin yerini degistirerekilk tic dogal frekansa etkisin incel emi stir.

1971’den gliniimize kadar catlaklt yapillar hakkinda 500’den fazla nakale
yayinlanmstir. Su an analitik sayisal ve deneysel ¢alis nalar ol duk¢a fazladir. Fakat

hala cevaplanana ms bir ¢ok soru nevcuttur.

Bunl ar ;

e Kapali catlaklarin etkileri,

e Titresi myapan catlaklara ter nal etkilerin sonucuy,

e Donen catlakl1 saftlar,

e (atlaktespitinde sonlimdegisi mnin analitik for mil asyonunu kull anmak,

e Hassas catlakli ¢ubukl arin titresi mteorisinin gelistiril nesi,



2. CATLAK SEBEBI YLE OLUS AN HASARIN ANALiZI VE K R LMA

21 Hasar Analizinin One mi ve Uygul annl an

211 Tam nhar

Bu bdliim kapsamnda, catlak sebebiyle nmlzene yapisinda neydana gelen
degisi nher ileil gli bil gller sunul nustur. Bol iimi gerisinde kullamlantammni ar [ 26] ve
[29] nunaral1 kaynakl ardan alinmstir.

Bir yapimn veya ci hazi n kendi sinden bekl enen gorevi yapanaz hale gel nesi “Hasar”
olarak tant nhamr. Hr elenmanda hasar, asirt zorlanna sonucu neydana gelir. Agiri
zorlanmamn olusunu ise, elemana karsilayabileceg zorlannadan daha fazla
zorlanma uygulannmast durununda neydana gelir. Bunun sebebi ise tasart m veya
islet ne  kosullar1 sirasinda olusan hatalardir. Asir1 zorlanms elenanda hasar iki

sekilde ortaya ¢ikar.

e Henmam karsilayabileceginden fazla mktarda yiike tabi tut mak (isletme
hatalar1 — &rnedin asir1 yiikl e ne)

e Hemmn karsilanast gereken yiike gore daha az dayam ma sahip olmasi

(tasart mhatal art —6rnegin yanlis nalze ne seci m)

Hasar analizinnn anaci ise yapilan hatayl ortaya ¢ kar naktir. Hasar analizineiki ayri

sebepten dolayl iltiyag duyul ur.

e Tasart msirasinda hatanin hangi asanada yapildignn tespit edilerek daha
sonraki liriinlerde aym hatanin tekrarim engelleyerek iiriin kalitesinde artis

sagl anak,

e Meydana gelen hasar sonrasi olusan yasal sorunlarin sorumu tarafindan

tespiti i¢in yapilan incelenedir. (Can kaybina ve naddi kayba neden olan



soumuyu ortaya cikararak cezalandir nak veya zarar tazmn etnek,

teknol gik hatamn sigorta kapsamna grip gr nedi g nin kontrad i)

Bu aciklanalar sonunda hasar analizini daha genis olarak tam nhanak istersek ;
hasara sebep ol an hatanin cinsin ve hasarinsorunl usunu ortaya ¢ kar nak ve hasarin
benzer yapilarda tekrarim Onleyici tedbirleri Oner nek anmciyla gergeklestirilen
faaliyetlerin tiiniine verilen addir. Ancak hasar analizinin konusunda uzmanl as ms

kisiler tarafindan yapil nast ¢ok 6nendi bir fakt érdiir.

Hasar yapimn tasarim inalat, nontaj ve islet ne safhalarinn birinde yapilan
teknol gjik hata nedeniyle ortaya ¢ikar. Tasari msirasinda yapilan hatalar, tasari nei
hatalar1 ve yanlis nal zeme seci mnden kaynaklanan hatalar1 kapsar. Bu hatalardan
tasart nt1 sorumudur. Imalat safhasinda rastlanan teknolgjik hatalar ise i malat
hatalarii ve nalze ne yapisindak hatalar1 kapsar. Bu hatalardani nal at ¢t sorunt udur.
Sistemn nontaj1 sirasinda yapilan hatalar nontaj hatalan olarak adlandirilir ve
bundan nont aj1 yapan sorum udur. Islet ne sirasinda yapilan hatalar ise, asir1 yiikle ne

ve baki mhatalar1 dup bundanislet neci soruniudur.

2.1.2 Hasar Analiz ile l1gli Baslar

2121 Hhsar Analiz mm

Hasar analiz uzmammnn degisik disipinlerden (6rnegin nukavenet, elastisite
plastisite, konstritkksiyon, mnakine elenmanlari, nmlzene bilim, 1nml wusulleri,
netal ografi, kirill na nekani g..vb) teorik ve pratik bilglere sahip, uznman ve hasar
analizi konusunda ¢esitli deneyi nherden ge¢mis ol nas1 gerekir. Bu oOzelliKer,
analizin dogru biginde, kisa zamanda, basit ve disiik mnmliyetli sekilde
gercekles nesini sagar. D ger taraftan analiz i¢in ¢ogu kez deney gerektignden

kisinin yeterli sekilde donanms laboratuar destegine ihtiyac vardr.



2 122 Teknol gji k Hatalar

Teknol gik hatalar, hasarin korozyon ve asinna gibi hasarlarla, elastik veya plastik
distorsiyon ve kiril na da dahil ol nak tizere nuhtelif hasar tiplerinden biriyle veya

birkaciyla neydana gel nesi sonucunu dogururlar. Teknol gjik hatalar sunlardir ;

a Tasari msirasinda yapilan hatalar ; Bu gruba, tasarlanan parca geonetrisinde
cok siddetli geril ne y1 &1 nal arina neden ol an sireksizlik erin nevcut ol nast,
kar mas1 k parcalarda rasyonel geril ne hesaplarimn minkiin ol mayis1 veya
yetersiz geril ne analizi olusmasi, nuhtenel hasar tipinin her biri igin
malzenenin bu hasara kargt direncinin bir Olclisii olan etkin nmlzene
paranetrelerini kullanmak yerine daha baska ozelliker goz Oniine alarak
tasart myapnak (6rnedin tekrar yiiklene kosullarinda statik 6zellikeri g6z
Oniine al arak tasart myapmak), ¢alis na sartlarina veya ongorileni mal usuliine

uygun ol nayan nalzene se¢nek gib hatalar grer.

b. Malzene icindeki hatalar ; Mtalsel ol mayan kalintilar ve yapiy

gevrekl estirici fazlar ol usan ki nyasal bilesi mile mal ze nenin yar1 nanul hale
getiril ne safhasindaki dokiim ve plastik sekil verne sirasinda ol usan
segregasyon, gozeneklilik, kendin cekne bosluk ve catlaklari, kat nerler,
honpjen ol nayan ig¢yapi, artik geril neler, asir1 yerel plastik defor masyonlar

bu sinifa grer.

c. Imalat sirasinda yapilan hatalar ; Mlzeneye tasari nda ongorilen son

seklinin veril nesi sirasinda kullamlani nal usullerinin (6rneg@in talash sekil
ver ne, dokiimy kaynak plastik sekil verne, toz netalurjisi) uygul anmasi
sirasinda ortaya ¢ikan hatalarlaisil islemve yiizey islenkeri sirasinda ortaya
ctkan hatalar1 kapsar. Bunlara ornek olarak ; talasli i nalat sirasinda ortaya
c¢tkan yirtil nalar ve c¢atlanalar, kaynak sirasinda ortaya ¢ikan gozeneklilik
yanma ol ukl ar1, eri ne agz, ¢atlaklar, artik geril neler, 1s1 etkisi altindaki bol ge
1sil islemsirasinda ortaya ¢ikan yannm, catlana, distorsiyon tane biiyiimesi



taneler arasi gevrek faz olusunu; yiizey islenteri nedeniyle ortaya c¢ikan

hi drgjen gevrekl es nesi verilehilir.

d Montaj hatalar ; [ nalatg ve alicinn nuayenesi sirasinda tespit edilenemni s

montaj hatalari, yapimn baglangi¢taki calismasin goriiniir bir bigimde
engellenese de daha sonra yapida hasara neden olur. Mbntaj hatalari,
tasart mla géz Oniline alinna ms ilave geril neler ve degisik yliklene sekilleri
olusturarak asinma, yoru na Onriiniin azal masi, distorsiyon ve benzeri

hasarlara neden d ur.

e. Uygun ol mayan calisnn sartlart ; Yapinin tasart nda Ongérilen calis na

sartlarindan farkl1 sartlarda ¢aligna sonucu da hasar neydana gelir. Bunlara
ornek olarak asirt yiklene, calisma ve ortam kosullarindaki anm ve
beklennedik degis neler (kaza ve dogal afetler), uygun ol mayan islet ne ve
baki mkosullar, kasitli hareket verilebilir.

22 Knln

Bir cismniginde nevcut olan veya sonradan olusan bir ¢atlagn cisne uygul anan
geril nelerin etkisi altinda, ilerleyerek cism iki veya ¢ok parcaya ayir masina
“lkirill ma” adi verilir. Kl na olaylar1 genellike ¢atlanamn baslanast ve catlagin
ilerlenesi olarakiki safhadaincelenir. Catlakilerle nesi kararli veya kararsiz ol abilir.
Kararli ¢atlakilerlenesinde, ¢atlag n boyunu belirli bir mktar arttirabil neki¢in yiiki
de belirli bir mktar artirmak gerekir. Kararsiz ¢atlak ilerlenesinde yiikleme sistem
Oyledir ki, catlak yikiin artinl nasina gerek kalmaksizan hizlailerler. Kararli ol arak
ilerleyen catlak belirli bir uzunlugu ul astiktan sonra kararsiz hale gel ebilir. Kararsiz
catlakilerlenesi daha sonra belirtilecek olan ayril na tane sinirlarindan catlama ve
yirtil na m kro nekani znal arindan biriyle ol usabilir. Kiril na gevrek ve siinek kiril ma

ol nak t{izere ikiye ayrilir. Catlagin bulundugu kesitin tamam plastik sekil



degistird kten sonra kararsiz catlak ilerlenesi olusuyorsa, bu tip kiril naya “siinek

karil ma” adi verilir. Aksi takdirde “gevrek karil na” dur.

2.21 Catlak fled e nesi nin Mkro nekani z nnl ar1

Catlakilerlenesi, 3 degisi m nekani znasi ile gergekl esir. Bunlar ;

2.2.1.1 Mkrobosl uk Brles nesiyle Catl ak iler emesi

Bu kirl ma tipi “liflik kinl na” veya yirtil na” olarak da adlandirilir. Bu tip catlak
ilerlermesinde, maksi num kayma geril mesi diizZlenterindeki plastik defor nasyon
sonucunda, netalsel ol mayan kalintilarla netal arasindaki bagar koparak bural arda
cukurcuklar ( mkrobosluklar) olusur. Daha sonra, bu bosluklar yine plastik
defor nasyonl a birleserek catlaginilerlenesini saglar. (Sekil 2 1) Bu sekilde kiril ms
parcalarin ylizeyine elektron mkroskobu ile bakild@nda ay ylizeyine benzer
cukurcuklarin etrafinda yerel plastik defor masyon ol dugundan, kiril na yiizeyi 1518
cesitli yonl erde yansitir ve bu nedenle nat (lifli) bir goriint i verir.
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Sekil 2 1 Mkrobosluk birles nesiyle catlakilerl emesi

2.2.1.2 Aynl ma ( deavage) ile Catlak iler e nesi

Haci m nerkezli kiibik yapiya sahip netallerde, ozellikle celiklerde ortaya ¢ikar.
Catlak tane i¢inde diisiik Mller indisli diizlend eri takip ederek ilerler. Ayril na
kirll nasimn baslanmasi igin yerel plastik deformasyon gerekirse de tane ig¢inde
ilerlenesi sirasinda plastik defor masyon olus maz Bu nedenle ayril na yiizeyl erine
gelenistk aynen geri yansir ve yiizeye parlak bir goriint ii verir. Ayril na yiizeyleri her
bir tanede farklt dogrultuda ol dugundan ¢atlak taneden taneye gecerken her bir tane
icinde farkli dogrultuda hareket eder. Boylece, ayrilma yoluyla kil ms bir
mal zenenin kirl na yiizeyi “taneli” gorlintli verir. Bu yiizeyden nmlzemenin tane
biiyiikl tigii hakkinda da bir fikir edinnek mimkiin olur. Ayril na yoluyla catlak
ilerlenesi Sekil 22 “de gosteril mstir.
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Sekil 22 Ayril ma yoluyla gatlakilerle nesi

2213 Taneler Arasi Catlak iled e nesi

Genelde tane simrlari, tane i¢cinden daha yiliksek dayam na sahiptir. Bu yiizden
cogunlukla tane i¢i c¢atlak ilerlenesi (yirtilma veya ayril na) olusur. Ancak tane
sinrlarinda, sinirlart gevreklestirici bir faz bulunuyorsa veya malzene, tane
sinrlarinintane i¢inden daha zayif hale gel d @ es — kohezyon sicakli @ {izerinde ise,

catlama tane sinirlart boyunca dusur. (Sekil 2 3)

Sekil 23 Tanel er aras1 ¢atlakilerl e nesi
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2 3 Uzerinde Brden Fazla Catl ak Bul unan Yaplarda Catlak Qrjininin Tespiti

Boyle bir durumda catlak ajininin bulunnasi icinasag daki kurallardan yararl amlir ;

Bir parcada lizlailerleyen bir catlak kollara ayrilabilir, ancak hi¢bir zaman
baska bir catlakla birleserek tek bir catlak halinde ilerlenez

Ilerleyen bir catlak dnceden nevcut di ger bir catlakla birlesirse, bu birlesme
dik acida dur.

Birbirlerini kesen catlaklarin birbirlerini keserek ilerlenesi 1 nkansizdir.
Ilerleyen bir ¢atlagin onceden mevcut bir catlag kesip ilerleneye devam

et nesi 1 nkansi zdir.

Bu kurallardan ¢t kan sonugl ar sunlardir ;

Catlak ilerlene yoOnii c¢atlak dallannasi yoniinde, catlak orjin ¢atlak
dallannasina ters yondedir. (Sekil 2 4 a)

Eger bir catlak digeriyle 90° acida birles msse, bu catlak sonradan ol usmus

denektir. Ilk catlanmm orjini  bu catlakla degl ilk catlakla
arannalidir.(Sekil 2 4b)

Sekil 24 a Catladarlailgli kurallar
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Catlak orijini
béigesi

Sekil 24 b Catladarlailgili kurallar

24 Catlak Tper

Timtaneler arast kirill nalar nakroskopik olarak gevrek, buna karsilik tiimtane igi
kiril nalar nakroskopik olarak siinek kiril naya neden olur. Siinnede ik tip taneler

arasi catlak dusur.

e Karnma seklindeki catlaklar ( wtipi catlakar) : Maksi mum kayna gerilmesi
dogrultusunda tane sinmirlarinda kaynma sonucu, ¢ekne dogrultusuna dik ol an
tane sinmirlarinda, nispeten yiiksek geril ne degerlerinde ve diisiik s1caklikarda
olusur. (Sekil 2 5)

e Yuvarlak veya eliptik ¢atlaklar (r-tipl catlaklar) : Cekne eksenine dik olan
tane sinirlarinda ol usur. (Sekil 2 6) Geril nenin degeri veya sekil degistirme
hiz azal d k¢a veya sicaklik arttikca r-tipi catlak dusumegili m artar.
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w Upi

Sekil 25 wve rtip catlakl arin goriinii mi

25 Catlakh Br Yapda Defor masyon Mbdl an

Catlaklarin yerinin tespit edil nesi ve onaril nas1 ol duk¢ca ¢aba ve zanan gerektirir.
Catlaklar zaman gectikce ilerlenekte yapida biiylik kiril nalara sebep ol nakta ve
hatta insan hayatina bile zarar verebil nektedirler. Catlaklar yok edil nedig icin
yapilanlar c¢atlagin biiyiikl igiinii tayin etne ve c¢atlakli yapimn davranslarin
idenedir. Sistenatik bili nsel kurallar, catlagl ve etkilerin karakterize etmek servis
kosullar1 altinda c¢alisirken bu catlag ne zanan giivensiz bir duruna gelecedini
tahmn et ne yolunda ol malidr. Bu biline “Kirilna Mkanig” denir. Hrinci

karakteristik ve tahmn paranetresi geril ne yogunlugu fakt ortidiir.
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Lineer elastik kirill na mekani @inde tenel konu olan catlagin davranist (biiyiiylip
blyiined g, biiyliyorsa ne kadar hizl1 biliytidiigii) geril ne yogunlugu fakt 6rii degeri
tarafindan belirlenir. Catlakli yaptda defor masyonun ii¢ tenel nodu vardir. Bu
modl ar ¢atlaklarin iist ve alt ylizeylerinin birbirlerine gore hareketleriyle karakt erize

edilir. Mdlar Sekil 2 6’ da gosteril mstir.
1  Acilma Mbdu: Burada catlak yiizeyleri birbirinden ayril naktadir.

2 Kayma Mbdu veya Kesme Mbdu: Burada catlak yiizeyleri, ¢atlak ¢izgisi
boyunca birbirleri tizerinde kaynaktadir. (x yoniinde)

3  Yirtilnma Mbdu: Burada catlak ylizeyleri ¢atlak cizgisine dik ol arak birbiri

iizerinde kaymaktadirlar. (z yoniinde)

Sekil 2 6 Defor masyon tenel nodl ari
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3. ELASTi K CUBUKLARI N EA LMVE Ti TRESI MLERI

3.1 Dferansiyel Denkem n Hde Edl nesi

Mihendislik uygul anal arinda dogru eksenli ¢ubuklarin egil ne, burul na ve boyuna
titresi nherine rastlanir. Bu bol imde bu titresi nher i ncel enecektir. Bol timi ¢erisi ndeki

tant nhar yaptlirken [ 23], [28] ve [29] nunarali kaynakl ardan faydal anil mstir.

Titresi m hesaplarinda, ¢ubugun kendi elastikig sebebiyle olusan denge konunu
sebebiyle ¢ubugun kendi agirlig ihnal edlebilir. Esasen yer degistirneler dogru
eksen yerine, eksenin agirlik tesirindeki denge konunundan itibaren &l ¢iil iirse ayn

sonuca vartlir.

Kesitleri dikdortgen daire ¢ift T gibi sinetriye, baska kelinelerle iki si netri
diizl e m ne sahi p gubukl ar i ncel enecektir. Boyl ece kuvvetler diizle m bu diizl e mher den
biriyle Ust iiste diistiigii takdirde, edl ne titresi mleri de aym diizle micinde kalir ve
dolayistyla bir diizlendeki titresi nheri incelenek i nkam dogar. U profili ve kose
profili gibi basit si netriye sahi p veya si netrik olmayan kesitli gubuklar genel ol arak
bir diizl e nde kal an titresi nher yapnazlar. Bu gibi ¢ubuklarda kayna nerkezeri ile
agrhik nerkezleri st iiste disnedikerinden e8lne ve burul na titresi nheri
birbirlerine bag antili olur, birbirinden etkilesir. Tiirbin kanatlarinda ol dugu gibi 6n
burul nal1 ¢ubuklar daincelenenin disinda tutul acaktir.

Cubukl arin egl ne titresind eri incel enirken,

a Egilne sirasinda neydana gelen donneden dolayt ortaya c¢ikan atalet

kuvvetlerininihnal edilmesi veya kisaca donne ataletininihnal edil nesi,
b. Kaymm sekil degstir nesininihnal edil nesi,

Suretiyle yapilan teoriye ” Teknik Cubuk Teorisi” veya “ Basit ¢ubuk Teorisi” adi
verilir ve bdyl e gubukl ara “Bernoulli — Euler gubugu” denir.
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Bu incelenelerde donme ataleti ilk defa Rayleigh kayna sekil degistirnesi de
Ti noschenko tarafindan goz Oniine alind @indan, her iki tesirinde ihmal edil nesi
halinde ““Rayleigh- Ti moschenko Cubugu” veya yalmzca “Ti noschenko Cubugundan

sOz edlir.

Burada problem esas itibariyle teknik ¢ubuk teorisi ¢ergevesinde incelenecektir.
Rayl ei gh- Ti noschenko gubugui¢in neveut kaynakl ara bagvurul abilir. Cubugun boyu
| elastikik nodili E = K x), yogunlugu p = p(x), kesit alam A = A (X), tarafsiz
eksene gore kesit atalet mo nenti [ =I(x), anatitresi mdiizle mndeki yayili kuvvetin
yogunlugu f (xt) olarak veril mstir. Cubugun egilme titresi nherini incel e nek de nek,
cubuk ekseninin (kesit agrhik nerkezlerinin) eksene dik istikamette yer
degistir nelerin gosteren v = v( x,t) fonksi yonununtayini veincelennesi demektir. Bu

maksatla dnce harekete ait dferansiyel denklem tayin et nek gerekir.

Cubukta x ve x + dx Kkesitleriyle sinrlanms elenam alali m Bu eleman ve kesit
tesirleri ile yer degstirmeler Sekil 3.1 “de gosteril mstir. Bu sekilden gerek x ve v
icin gerekse kesit tesirleri ve f (xt) yayili kuvveti icin segilen poztif yonleri
anl asil naktadir.

Onceden de belirtild g gibi problemt ekni k cubukteorisi cergevesinde i ncelenecektir.
Ancak harekete ait diferansiyel denklem ¢ikarirken tesir nertebesi ve sartlart
hakkinda bilg sahibi olmak baki mndan donne ataletinin dnce gbz oniine al1p daha

sonraihnal e nmek yol una g dlecektir.
dx elemammn kiitlesi i¢cin dm= p(X) . AX) . dx (31

ve agirlik nerkezinden gegen kesit tarafsiz eksenine nazaran kiitlesel atal et no nenti

i¢in;

p(x) . [(x) yazlabilir. (32
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Henan, yapilan kabuller ¢ercevesinde, titresi msirasinda eksene dik bir v 6telenesi

ve bir ov/oxdonnesi yapan rijit bir disi mgi b diisiini ebilir.

- aﬁMﬁ

dx

f(X,t) ATT T h

...................................

Sekil 3.1 Egl ne titresi meri

Sekilde elemana tesir eden kuvvet ve nonentler de gosteril mstir. Kesne
kuvvetlerinin diisey izdistinderinin kendilerine yaklasik olarak esit oldugu kabul
edilirse, elenman eksene dik dogrultuda,

Q

&dx+ f (x,t)dx (33
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kuvveti ve agirlik nerkezinden gegen tarafsiz eksene nazaran,

oM
——dx + Qdx 34
e Q (39

donne nonentinntesirine nar uzdur.

O halde agirlik nerkez teore mne gore ;

2
pA%dx:aa—(jdx+ f (x,£)dx (25

dx elemanmmnnagrlik nerkez takriben x + dx/2 “de bul unur. Bu yiizden v ol arak v(x
+ dx/2) alinnalidr.

v d

v(x+d—2X) =Vv(X)+ + e (36

I\’|><

bulunur. Bunun dx ile ¢arpt m sonucunda v(x) disindaki bit{in teri nher dx’e gore
ikinci dereceden kiiciik olur. Bu sebeple v(x + dx/2) yerine v(x) alinabilir. Mo nentler

ve nonentleilgli teoremde de benzer diisiincel er gecerlidir.

veya kisaca,

PAE= Q' + f(x,1) (37
hareket mktari teore mne gore,

82

(pldx)y(%) = %dx +Qdx (39
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veya kisaca,

pld&=M'+Q (39
bul unur.

(39) un her ik tarafin x'e gore tireterek

(P =M"+Q' (3 10)
ve buradan (2 7) nolu esitliken faydal anarak,

(P = M" + pA& f (x,1) (311
bul unur. D Zer taraftan

M = EIV" (312
ol dugundan (3. 11) denkle m

(EIV")" — (o8 + pA&= f (X,t) (313

sekline gelir. Boyl ece harekete ait diferansi yel denklemx ‘e gore dordiincii, t “ ye gére

ikinci nertebeden kism tirevli bir diferansiyel denklemelde edil ms o ur.

Donne ataleti goz Oniine ainnasaydi,

0° ov
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alinacak, dolayisiyla (3 9) denklem,
M'+Q=0 (315

seklini, bunun sonucu ol arak da (3 13) denklem basit ¢cubuk teorisinde kullamlan,

(EIV') + pA&= f(x,) (316)
seklini alacaktir.

O halde donneden kaynaklanan atalet kuvvetlerinin ihnal edil mesi (3 13)

denkl e m ndeki (plx&' terimnn digerler yamnda ihmal edilnesi anlamna

gel nektedir.

Teri nher arasinda biiyiikl ik nukayesesi yapabil nek icin honpjen sabit kesitlik
cubukl ar1 g6z 6niine alalim Bu halde E p Ave I mn sabit ddugu di kkate alinarak ve

E=c2 L:iz (317

kasalt nalartyla (3 13) diferansiyel denklem yerine

civ* — &+ lx&: il f (x,t) (318)
i p
veya,
e —[v"—ﬂj =Lt (319)
I ol
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elde edilir. Vile i nin aym nertebeden olduklarim kabul edersek yani yer
degistir nelerin kesit Ol¢lleri ile nukayese edilebilir ol duklarini kabul edersek
parantezicindeki teri nherinsiraile egrilik yari¢api mntersi ve kesit atal et yarigcapimn

tersi nertebesinde o duklar1 goriilir. Tenel titresind er ve ilk birka¢ har noni kigin
V' <<i

ol dugundan, ilkteri mikincisi yaninda ihnal edilebilir ve (3. 16) ya tekabil eden

eVt + ilz& % f(x,t) veya  EIVY + pA&= f(x,t) (320)

diferansiyel denklem elde edilir. Ust har noni klerin artan nertebesi ile v biiyiir ve
bu husus ¢oziimi giiclestiren bir problemteskil eder. Kisaca (3. 16) diferansiyel
denkle m daha z yade alt har noni kler i¢in gegerli bir yaklagt nair.

Problemn matematik for milasyonu i¢in diferansiyel denklemn baglangi¢ ve simr

sartlariylatama mannas1 gerekir.

Cubugun baslangi¢taki konunu ve hiz durunmy,

v(x,0)= f(x) ve &x,0)=g(x) (321)

veril ms ol malidir. Burada f(x) ve g(x) fonksiyonl ar1 sinur sartlar1 ile bagdas mak ve
sirekli ol mak sart1 ile tamanen keyfi segilebilir. Sinr sartlart ise ¢ubuk uglarinin

(stmurlarinin) tespit durumuna bagidr. Her sinriginiki sinir sarti séz konusu ol ur.

Bunl arin bazisi geonetrik (ki ne matik), bazist dinamk (tabii) sinir sartlaridir. Mesela

X =0 da bulunan;

Ankastre nesnet igin ~~ v(0,t) =0, V'(0,t)=0 (322a)
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Adi mesnet icin v(0,t) =0, v"(0,t)=0 (3 22b)

Serbest ugicin V(0,) =0, (EN")_,=0 (3 220)

seklindedir. Bunlardan ilk ti¢li geonetrik sinir sartlaridr, sinrda yer degistir nenin
sifir ve birinde de egim n sifir oldugu goz Oniline alinmstir. D ger ilic sinmr sartt

dinamk sinr sartidr. v'(0,t) =0 seklindeki sartlarda simirda kesit egl ne no nenti

sifir ol dugundan m= EHv’’=0 bagntisina gore yazil mstir. Serbest ucta kesit kes ne

kuvveti Q=0 d dugundan,

Q=-M=-(HV’Yy (323

Bagintisina gore sonuncu sinir sart1 yazil mstir. Eve I sabit dsayd bu sart,

V> (0t) =0 (3 22d)

sekline gelird. Donne ataleti ihnal edl neseydi yalnz sonuncu sinmir sart1 degisir,
di gerleri aym kalirdi. Atik Q=- Mdegl

M'+Q = ph& (3 24)
ol dugundan,
(ENV') = pl& (3 253)

e buradan da H ve pl mn sabit d nast halinde

Evot = &o. (3 25h)
yo,
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seklindeki sinir sartlart elde edilir.

3.2 Serbest Ttresi nher (Dferansiyel Denkle m
Bu bagsli k altinda honoj en ve sabit kesitli cubukl arinsoniins iz titresi nheri gdz online
alinacaktir. Ayrica proble m“Basit Cubuk Teorisi” gergevesinde incel enecek, baska

keli nelerle “Bernoulli  Cubugu”na ait diferansiyel denklem ve simr

sartlari ndanhareket edilecektir.

Soniins Uiz serbest titresind erinincel e nesinde,

ElV"Y + pA&:= 0 (3 26)

homojen diferansiyel denklemnden hareket edecegiz ve honvjen sinr sartlart goz

Oniine alacagz. (3 26) dferansiyel denklem i¢in

v(xt) =y(¥) Tt) (327)

¢OzUminii yapalt m Bunu (3.26) denkle mnde yerine koyarsak

ElyVT + pAy =0 (329)

elde edlir. Buradan da;

Hy __*F (329)
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el de edilir. Bu son esitligin birinci tarafi yalmz x’e, ikinci tarafi ise yalmzt’ye bagl
biiylikl tikleri ihtiva ettiginden esit olabil neleri ancak ikisinin de sabit ol nasiyla
mii nkiindir. Bu sabit degeri o ile gosterirsek (3.29) dan,

yv -2y =0 (3 30a)
El

ve

™ 0T =0 (3 30b)

diferansiyel denklenlerini elde ederiz (3 30b)nin ¢oziimini,
T =cos(a-¢) (33)
seklinde yazariz FEsas ¢oziim v = y(Xx). Tt) oldugundan (2 31) da cos(ca-¢&) un

katsayisimin “1” alinnast sakinca dogur naz. Burada &, degerini heniiz bil nedi § mz

bir sabiti goster nektedir. (3. 30a) denkl e mnin ¢oziiniine gelince, bu denkle m

4
A= pg' @° (332

ol mak Uzere

4

A
yv _|_4'y=0 (333
seklinde yazali mve
y =Ce"™ (334
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¢Ozlimi yapali m

o A

|4

=0

karakteristik denkle mni bul uruz Bu karakteristik denkl e mn kokl ert

plle' p2=_iT’ Ps =~ p4=_|_

ol dugundan (3.30a)mn genel ¢oziinii

2 A A A
|

y(x) = Acos(ﬂlzj + Bsin(ﬂli] +C cosh(/llij + Dsinh(/lTXj

olarak bul unur. Buna gore (3 36) denkl e mnin ¢ozii mi

(339

(3 36)

V(% t) =[Acos(ﬁ|5)+ Bsin(ﬂTXj+Ccosh(/1|§j+ Dsinh(zﬂ]cos( d-¢) (330

olur. Problemn sinir sartlart ise A 6zdegerl erinintayinine 1 nkan verir.
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4. ANALI Z YAPI 11 RKEN KULLAN LAN YONTEM

4.1 Sonlu Henanlar Metodu

Bu boliimkapsamnda SEMileilgli tam nhar yapil ms ve SEMasanal ar1 hakki nda
bilg wveril mstir. Tammndar yapilirken [23] ve [28] nunmarali kaynaklardan

yararlaml mstir.

Sonlu elemanlar yonte m, miihendislikte ol duk¢a genis bir uygulana alam olan ve
problenlerin ¢ozlinine kolaylik getiren bir sayisal analiz tekni § dir. Problem kag
boyutlu olursa olsun, problenmdeki alan degiskeninin (6rnedin sicaklik basing, yer
degistirne...vb) ortamiginde sonsuz saytda degeri vardir. Clinkii alan degiskeni,
coziimortammnnicerd gi noktalarin siirekli bir fonksi yonudur. Dolayisiyla problem

sonsuz hilinmeyenlidir.

Sonlu elemanlar netodunda, ¢Oziim elenanlara ayrilir. Her bir elemmn icindeki
bilinneyen alan degiskeni yaklasik fonksiyonlarla tam nhamr. Bdylece problem
sonsuz sayldaki bilinneyenden sonlusayida bilinneyene indirgenms olur. Yakl asik
fonksiyonlar, alan degiskenlerinn ¢oziim bdl gesindeki diigiim noktalar1 denilen
noktalarda tasidKart degerler cinsinden ifade edilir. Diglim noktalart genellike
sonlu elenanlarin simrlart tizerinde ve konsu ele nanlarla birlestirilecek noktal arda
secilir. Aan degiskeninin diigiim noktalarinda aldg degerler ve interpolasyon
fonksiyonlar1 alan degiskeninin elenan icindeki davramsini tanmanen tam nhar. Br
problemn sonlu elenmanlarla ¢oziiminde alan degiskeninin diigiim noktal ari ndaki
degerleri problendeki yeni bilinneyenleri olustuww. Bu bilinneyenler bir kez
bul unduktan sonra, interpolasyon fonksiyonlar1 yard myla alan degskeni biitiin

¢6zlimnokt al arinda hesapl anabilir.
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Bu yonte nde elenanl arin 6zellikeri degisik yollarla for miil e edilebilir. Genel ol arak
4 farkl1 yakl agt ndan bahsedilir.

Bunlar ;
1 Drekt yaklasi m
2 Varyasyonel yaklast m
3 Agirlikh atikar yaklasim,
4,

Enerjinin dengel ennesi yakl asi mdir.

Direkt yaklast mbasit problenter i¢in kullamlir. Bu yaklasi nda sonlu elenanlarin
denklenleri matrislerleifade edilir. Drekt yaklasi nda el de edilen el e nan 6zelliK eri
daha gelisms ve ileri diizeydeki varyasyonel yaklasinha da saptanabilir. Bu
yont e nde probl e mi ¢in gegerli bir fonksi yonun kritik degeri varyasyonel prensiplerle
ifade edilir. varyasyonel yaklasi nda direkt netatla el de edileneyen kar masik sekilli
elenanl arin ozellikleri de el de edilebilir.

Agirlildi artikar yaklagim nda problemn gegerli diferansiyel denklenteri kullanlir.
Herhangi bir fonksi yon veya varyasyonel il ke kullanmaya gerek yokt ur.

Son olarak, enerjinin dengel ennesi yaklasi mndaise sistemnisil ve/ veya nekanik

enerjisi dengelenir.

Kullanlan yaklagi mne olursa olsun sirekli ortam problenterinin sonlu elenanlar
netoduyla c¢oziimindeki islenber diizenli bir sira izler. Bu siralar asagda

agi Kanmstir.

1 Otamn elenanlara aynlnmasi ; Ilk olarak ortam veya ¢dziim bdl gesi

elenanl ara ayrilir.

2. Interpolasyon fonksiyonlarinn seci m ; Bu adi mda her elenan igin diigiim

noktalar1 saptanr, alan degiskeninin eleman i¢indeki degisi mni tam ntayan
interpolasyon fonksiyonlarim segeriz Aan degiskeni bir skalar, bir vekt or
veya yiiksek nertebeli bir tansér olabilir. Her zaman ol manakia beraber,

genellikle alan degiskeni i¢in polinomlar interpolasyon fonksiyonu ol arak
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secilir. Secilen polinonun derecesi elemamn diiglim noktast sayisina, her
diigiimnoktasindaki bilinneyenlerinsayisina ve elenamn sinrlarina, digim

noktal arina konul nus dan streklilik sartlarina baglidr.

Hemann Ozelliklerinnn bulunnast ; Br kez sonluelenanlar nmodeli kurul du

mu, yani elenmanlar ve interpolasyon fonksiyonlari secild m, sira her
elemamn 6zellik erin veren natris denklenderini kur naya gelir. Buisle mi¢in
yukarida belirtilen 4 yaklasi ndan birin kullanmak minkiindir. Cogu kez
varyasyonel yaklasi men uygun yakl agt ndir.

Heman oOzellikerinin birlestirilerek denklenberinin elde edilnesi ; Tim

sistemn kiiciik elemanlardan olusan nodelin kur mak i¢in elemanlarin
Ozelliklerin tek tek birlestirnek gerekir. D ger bir deyisle elemanlarin
Ozelliklerini igeren matris denklenleri elde edilir. Henanlarin birlestiril ne
islem gercek estirilirken, alan degi skeninin bircok elemanmn birlestig diigiim

noktalarinda her elemanigin ayn degeri tasitdi @ dikkate alinr.

Sistem denklenlerinin ¢oziimi ; Br Onceki adinda elde edilen sistem

denklenleri, bu adi nida klasik sayisal analiz tekni Keri kullamlarak ¢éziilir.

Bu islem sonunda alan degiskeninin digim noktalarindaki bilinneyen
degerleri bulunur. Denklenler lineer ise sonug standart ¢éziimtekni Keriyle
kolayca sag anir. Lineer ol nayan denklenler igingogu kez adt madi m¢oziim

yontenleri veya iterasyon netcolart denennelidir.

Istenen baska degerlerin hesaplannasi ; Bazen bir énceki adi nda el de edilmi s

alan degiskeninin diigiim noktalarindaki degerlerin kullanarak problenlerle
ilgli baska 6nenli paranetreleri de hesaplanam z istenebilir. Qrnegin bir
kuvvet sistem, etkisindeki elastik cismn ugradg sekil degistirneleri
hesapladi ktan sonra, bu degerleri kullanarak cismin icindeki geril nelerin

diigiim noktal arindaki siddetlerini hesaplayabiliriz
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4.11 Teorik Baslar

Sekil 4.1 ‘de goriilen ankastre ¢ubugun serbest titresi nher yapti@m kabul ederek

rezonans frekanslarim sonlu elenanlar netoduyl a hesaplayali m

1 Cubuguik eenana ayirali m(Sekil 4 1)
2 Her eleman icgindeki alan de@iskeni olarak elemamn z ekseni yoOniindeki

sapmalarin” w”, ve y ekseni etrafindaki rotasyonlarim “ w ” segeli m(Sekil 4 2)

Sekil 4 1 Ankastre ince cubuk
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A

X
dw Z
“(g) £
& b
1 +
y v w, ; dw]
I ™) V2
V z :

Sekil 4 2 Ince ¢ubuk sonlu elemam ve alan degi skeni
Hemamn diiglim noktalart her iki ucunda segilen noktalar olsun Interpolasyon
fonksiyonu olarak secilecek (4 1) nolu polinomun derecesi, elemamn serbestlik
derecesi 4 oldugu i¢in dort bilinneyen katsayist olan 3. derece bir polinondur.
Heman her ik ucgtatoplam 2 ¢ékne ve 2 donme hareketine sahip oldugu icin 4
serbestlik derecelidir.
W=o0 + 0 X +OQX2+0(3X3 (41

W = +20m X +3X (42

3 Bu adi mig¢in varyasyonel yaklagt mkullanalim Henan 6zellikierini bul nak i¢in

once elenamn kinetik ve potansiyel enerjilerin yazali m

1 |
T=Ep£A\&\MX (43
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| 200\
u==[en| 2% | ax
24 OX

(44

(41 ve (42 ndu denklenterle verilen kinetik ve potansiyel enerji denkleneri

matrislerle ifade edlirse ;

w=[1x ¥ X] {a}

w =[0 1 2x 3¢] {a}

{o} =

Hemamn diigimnoktalarinda ;

Xx=0; W=W ,wW=w; ve x=l; o w=w
gore ;

w) [1 0 0 0]fq

w,| |01 0 0]|a

wo[ |11 12 1P

w,| [0 1 21 3|,

(48 ndudendenden { o} katsayilar vekt oriinii bul abiliriz
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ol duguna
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{0} =[Q" {a} (49

burada ;
100 0 w,
01 0 O '
[Q = , | w {g= 1 darak tam nhanr.
N I W,
01 21 3° W,
1 0 0 0
0 1 0 0
= 410
[9 ~3/17 =2/1 3/17 -1/l ( )
2/ 1/12 =2/1® 1/1?
Sonugta ;
w=[1 x ¥ X][q*{q} (411
w=[0 1 2 3¥X][q"{q} (412

(4 11) nolu denklemn zanmana gore tirevin alarak kinetik enerji ifadesinde yerine

koyarsak ;

we=[1 x ¥ X1[q" {&} (413)
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Gereli sadel estir neler yapildktan sonra;

T=%{&}[n] {&} elde edlir. (4 14)

Buradaki [ n] ifadesi asag daki degerdir ve “ele man kitle natrisi” diye adandirilir.

1561 221° 541 —13I?

_pA 4° 131> -3P
= 41
Lrd 420| Sim. 1561 - 221 (419
41°
Aymni islenheri potansiyel enerji denklem icin de uygul arsak ;
U = % {q}"[K {a} el de edilir. (4 16)

Buradaki [k] ifadesi asagidaki degerdir ve “ele man katilik matrisi” dye adandirilir.

12 6l -12 ol

El 4° -6l 217
K =—Y 41
[ I* | Sim. 12 -6l (417
412

H e mam n ki netik enerjisi ve potansiyel enerjisin matris denklenheriyleifade ettikten
sonra elemanmn hareket denklemni elde et nek i¢in varyasyonel bir yaklasi molan
Lagrange denkdemni kinetik ve patansiyel enerjilerin fonksiyonu olarak bir elenan

i¢in yazarsak :
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d oT aT &y

dtold ofa) ol

1= Q) (419

bu denklemn {q} genellestiril ms koordinatlaridir. Yukarida yazil ms olan (4. 14) ve
(4 16) enerji denklenteri ile Lagrange denkle m su sekli alir.

[mbe+ K1y ={Q
{Q} diigimnoktalarina etkiyen genellestiril ms kuvvetlerdir.

4. Hde edilen sonuglarin daha hassas ol nasi isteniyorsa, ¢ubugu ifade ettig mz
eleman sayist ¢ogaltilabilir. Sistemdenklenerini kurabil nek i¢in her eleman i¢in
Lagrange denklenlerini kurup, simr sartlarina uygun olarak bu denklenteri
birlestir nek gerekir. Henanlar birlestirilirken diigiim noktalarina etkiyen
genellestiril ms kuvvetler, sistemnig¢ kuvvetleri darak kal d g ndan yok ol urlar.

Serbest titresi mproble minde dis kuvvetler ol nadi1 g i¢insistemhareket denklem su

sekli alir.

[M [+ [KI{a} ={0} (419

5 Yukarida sistem denklemn ¢ozebil nek icin serbestlik derecelerin igeren{q}

biiytikl iikl eri nin har nonik hareket yapti@n varsayali m:

{a}={@}sinat esitlig (3 19)esitlignde yerine konul ursa ;

[Kla}=o[Mfa} (420
denklem el de edilir. Bu denklemgenel bir 6zdeger problemdir. Klasiksayisal analiz
yonteneriyle cozilebilir. Sonugta ortaya c¢ikan ozdegerler dogal frekanslari,

Ozvekt orler ise titresi mbigi nherini gosterir.
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6. Ayricaistenilen baska degerler varsa, 6rnedinrezonans amndaki sekil degisi nheri
kullamlarak dinamk geril ne biiylikliiklerinin hesaplanmast gibi  hesaplanak

mil nkiindiir.
412 Boyuna zamamn H kisi
Yukarida bul unan “el e man katilik natrisi” ve “ele man kiitle matrisi” gubugun boyuna

uzanmalarinn ol nadi g durunlar icin gegerlidir. Cubugun boyuna uza nalarinin et ki si

de katild ginda o usacak matrisler 4 x 4 degil 6 x 6 haline doniis .

I EA Sim |
: .
0 12|3z|
L
6EI  4EI
me| T (421
mi|= ]
_EA 0 EA
- 2 6 - 2
12El El 12El
0 Y 0 3
L L L
6EI  2El 6El  4El
0 2 T 0 T2 T
i L L > L |
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5 “I” SEKI LLi, CESITH CATLAKLI VE YAY EKLi K Ri SLERDE

Ti TRESI M ANALI Zi

51 Analiz Yaplan Cubuk

Tez konusu kapsamnda Sekil 5.1’ de goril en L boyunda b vet kesit dl ¢iilerine sahi p
cesitli sekillerde bagl anmis “L” sekilli cubukl ar incel en mstir.

Sekil 51 “L” ¢ubugun sekli ve boyutlari

Bu ¢ubuk, yay iistiinde serbest-serbest ve yine yay lstiinde ankastre-serbest seklinde
cesitli simir sartlarinda bagl amlarak titresi manalizi yaptl mstir. (Sekil 5.2) Cubugun
sinir sartlarinda kullamlan yaylar cesitli yay katsayllarina sahiptir ve bu katsayilar
¢Oziimsirasinda kullamlan prograntarda ayri ayr1 belirtil mstir.
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Yay iistiinde serbest-serbest Yay tstiinde ankastre - serbest

Sekil 52 “L” ¢ubugun bagl ant1 bigi nheri

Cubugun catlakli ve c¢atlaksiz durunlarindaki analiz  yapil mstir.  Mbdel
olusturu urken catlagin yapida yerel bir esneklige sebep ol dugundan yola ¢ikarak,
catlagin nodeli olarak burul ma yayr nodeli kullaml mstir. (Sekil 5.3) de ¢ubugun
edll ne durumunda ¢atlak etkisini veren burul na yayt nodeli gosteril mstir. Cubugun
boyuna uzamasinda catlak etkisini goster nek igin de, boyuna uzanm yoniinde

burul na yayt nodeli uygul anarak analiz yapil mstir.

« .

T2 z-

Sekil 53 Catlagin nodellennesinde kullanlan burul na yayr nodeli

Cubugun x y ve z koordinat ekseninde 2 ayr1 titresi mbi¢i m incel enmstir.
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52 Diizlemi¢i Ttresi nheri

Sekil (5.4)’de gorilen x ve y eksenlerinden ol usan diizle mi¢inde ¢ubugun yapt1 g
titresi nher incel enmstir. Cubuk bu diizlemicginde edil ne, donne ve boyuna uzana
hareketlerin yapacaktir. Sonlu elenanlar netodunda “L” ¢ubugun sonlu ele nanl ara
bdl tinnesi durunu uygulamrken ¢ubuguniki ana pargadan ol ustugu diistinil miist {ir.
Cubugun x eksenine paralel kolu 10 parcaya bdliinniistir ve her elemanin edl ne,
donne ve boyuna uzama serbestlikerine sahip oldugu gbéz Oniine alinmstir ve
interpolasyon fonksiyonlart buna gore secil mstir. Cubugun diger parcasi ise y
eksenine paralel olan diger koludur. Bu kolda 10 esit parcaya bdliinerek analiz
yaptl mstir. Buiki parcaninbirlesi mnokt asinda, yatay kol un egil ne hareketinin di key
kolun boyuna uzanmsina karsilik geldg ve yine yatay kolun boyuna uzanm
hareketinin dikey kolun egil nesine karsilik geld@ goz Oniline alinarak digiim

nokt alarinin birlestiril ne ona gore yaptl mstir.

Yapidaki catlak nodellenirken de ¢atlagn yatay kol untamortasinda ol dugu durum
gdz Oniline alinmstir. Fakat c¢atlak derinlignin farkli boyutlarda ol nast durunm
incelenmstir. Catlagin ¢ubugun egl ne hareketi sirasinda yapt1§ yerel esneklik
etkisi, catlak yerine burul na yayr nodeli kullamlarak goz ontine alinmstir. Burul nma
yayt nodelinin ¢ubugun el ne durunundaki etkisi ve aym zamanda ¢ubugun

boyuna uzanasi sirasindaki etkisi goz oniine alinarak ayr1 ayr1 analiz edil mistir.

Yapilan analizde, “L” sekilli ¢ubugun serbest-serbest ve ankastre-serbest sabitle e
sinir kosullarinda 6zdeger frekanslarinn degisimi, genlik ve ¢atlak yeri arasindaki
teorikiliski incel enmstir. Daha 6nce de belirtildg gibi ¢atlak nedeni yie ortaya ¢i kan
yerel esneklig belirt nek anmaciyla kitlesiz burd na yayr nodeli uygul anmstir.
Tiretilen iliskide iki 6nenli kabul yapil mstir. Bunlarda birincisi yapinn lineer
davrandi & kabul edil mstir. Ikincisiise yapisal ele mam n el astik 6zelliKl erini n za nana
bagli ol nadig dir. Bugiine kadar yayinlanan bir¢ok calisnada kullamlan catlak

modeli budur.
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Sekil 54 Dizlemigi titresi nher

5.3 DiizlemDs1 Titresi nheri

Sekil (5.5) ‘de gorilen gubugun y ekseni etrafindaki titresi mherinin de (burul ma
titresi nheri) analiz edil nesidir.

/ R
X
z y
R
Sekil 55 Dizlemdist titresi nher
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5.4 Catlakh Cubuk ann Frekansl an mn Bul unmsinda Kull amlan Program

Bu calisnada catlakli ve catlaksiz ¢ubuklarin frekanslar1 hesaplanrken kullamlan
program Fortran 90’da yazil ms bir sonlu elemanlar programdr. Bu progranda
kullanilan sayisal yontem uluslar arasi standartlara uygun ol arak House-hol der ve
QR ( orthogonal colums and upper-triangul ar matris) ort ogonal kol on ve iist iiggen

matrisi net odunun konbine kullamm mdir.

Fortran 90 programnda kullanilan nodel soyledir. “L” sekilli gubuk 10 (yatay kol) +
10 (dikey kol) elenana bdl linmiistir. Yatay kolun tam ortasina bir buru na yayi
konul mustur. Burul na yayimn yay katsayist (5. 1) forniliiyle hesaplanmstir.
Programcatlak derinli g kiigiik kirisler i¢in 6zfrekans hesabinda ol dukcaiyi sonugl ar

ver nektedir.

“L” sekilli gubugun analizi yapilirken kullamlan progra mn dokii mii Ekl er bdl timiinde

Ek A darak veril mstir.

55 Sayisal (bziinlerin Karsil astinl nasi

Modellenen kiris asag daki 6zellik ere sahiptir ;
Hastisite nodilii (B =2,1x 10** [N nf]
Kayma Mdilii (G =765 x 10° [Pa]

Poisson Gram (v) =0 28

Yogunl uk (p) =7.850 [kg/ ]
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Catlakicin yerel egil ne C su sekilde hesapl anir.

.- 5,346.h_|_(§j 5
El h
2 3 4 5 6
|.(3j -1 8624I.(Ej ; agsl.(E] + 16 375|.(3j .37 226I.(Ej 476 81|{3j ]
h h h h h h
a 7 a 8 a 9 a 10
126,9I.(—] +172 |.(_} -143 97|.(_j 166, sel.(_] (52
h h h h

burada a = ¢atlak derinlig, h = kiris ylikseklig ve I (a’h) = boyutsuz yerel egil ne
fonksi yonu. Bbylece verilen a derinliki ¢atlakicin burul na rijitlig K= K/H ile
hesaplamr. Burada K =1/c “dir

Titresi manaliz sirasinda, “L” sekilli ¢ubugun yatay ve dikey kollarimin uzana ve

burul na etkileri i¢in de yine burul na yayr nodeli kullaml mstir. Burada kullamlan

yay katsaylari ;
.. AE
Uzana i¢in kullanilan yay katsayist k, = T (53
¢
.. G.l;
Burul na i¢in kullanlan yay katsayisi k, = (59

denklenteri kullamlarak belirlenmstir. Bu katsayilarin biiytiklikleri kullanilan
progranmda goril nektedir.

Analizsirasinda kullamlan programile he mgatlaksi z ¢gubukl arin he mde farkli ¢atlak
OzelliK erine sahi p gubuklarintitresi msonuglari elde edil mstir. Hde edilen bu SEM
verileri, 3. Boliinde elde edilen analitik denklem (3.37) kullamlarak belirlenen
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analitik degerler, literatiirden alinan deneysel degerler [ 28] ve yine literatiirden al1nan

I-deas program [28] verileri ile karsilastiril mstir.

Literatirde deneysel analizi yapil ms, boyutlar1 ve ozellikleri belirli ¢ubuklarin
titresi manalizi bu tez kapsamnda incelenmstir. Dolayisiyla daha 6nce elde edilen

deneysel ve niinerik degerler karsil astir nal arda kullaml mstir.

Kullanilan programsonucu el de edilen bil giller ve karsilastir nalar Tablo(5.1) — Tablo
(59) arasinda yaptl mstir. Butabl darda, cesitli boyutlarda catlaga sahip ve catlaksiz
cubukl arintitresi manalizi sonucunda el de edilen dogal frekans degerleri veril mstir.
Dogal frekanslar incelendi ginde, catlakli ¢ubugun dogal frekanslarindaki azal ma
belirgin bir sekilde goriil nektedir. Catlagin boyutu degistiginde, dogal frekanstaki
degisi mle yine belirgin sekilde goril nektedir. Dolayisiyla, dogal frekanslardaki bu
farkli degsi nher sonucunda, catlagin yeri ve boyutu hakkinda bilg sahibi
ol unabileceg goril nektedir.

Tablo (51 b)’de “L” sekilli ankastre — serbest bagli ¢ubuklarin ¢atlaksiz ve gesitli
boyutlarda catlaga sahi p duruniarindaki diizle migi titresi nherinin analiz veril mstir.

Tablo (5.1 c)’de ¢atlagin boyuna uzanaya yaptig yerel esneklik etkisi de burul na
yayl ile nodellend ginde, 0, 5 mmderinlikeki ¢atlakicinel de edilenfrekanslarda ( aap

, @b, Bp, Qp, Bp ) ¢cok degisne o nacdt g goriil niist iir.

Tablo (5.2)’de “L” sekilli ankastre — serbest bagi cubuklarin g¢esitli boyutlarda
catlaga sahip durunlarinda ve yatay ve dikey ¢ubuklara uygulanan F; ve R
kuvvetlerinin etkisi altinda, ¢ubugun diizle migi titresi nherinin analizi verilmi stir.

Tablo (5.3)’de “L” sekilli ankastre — serbest bagi cubuklarin g¢esitli boyutlarda
catlaga sahip durunlarinda ve sadece yatay ¢cubuga uygulanan F; kuvvetinn etkisi

altinda, cubugun diizl emigi titresi nherinin analiz veril mstir.

Tablo (5.4)’de “L” sekilli ankastre — serbest bagi cubuklarin g¢esitli boyutlarda
catlaga sahip durunlarinda ve sadece dikey ¢ubuga uygulanan F, kuvvetinn etkisi
altinda, cubugun diizl emigi titresi nherinin analiz veril mstir.
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Tablo (5.5)°de “L” sekilli serbest— serbest baglt cubuklarin catlaksiz ve cesitli
boyutlarda catlaga sahi p durunmlarindaki diizle migi titresi nherinin analiz veril mstir.

Tablo (5.6)’da “L” sekilli ankastre — serbest bagli ¢ubuklarin gatlaksiz ve ¢esitli
boyutlarda c¢atlaga sahip durunlarindaki diizZlem dis1 titresi nherinin analiz

veril msgtir.

Tablo (5.7)’de “L” sekilli ankastre — serbest bagli ¢ubuklarin cesitli boyutlarda
catlaga sahip durunmlarinda ve yatay ve dikey cubuklara uygulanan F; ve F
kuvvetlerinin etkisi altinda, cubugun diizle mdisi titresi nherinin analizi veril mstir.

Tablo (5.8)’de “L” sekilli ankastre — serbest bagli ¢ubuklarin cesitli boyutlarda
catlaga sahip durumarinda ve sadece yatay ¢ubuga uygulanan F kuvvetinn etkisi
altinda, gubugun diizlemdi s titresi nherinin analiz veril mstir.

Tablo (5.9)’da 1se“L” sekilli ankastre — serbest bagli ¢cubuklarin ¢esitli boyutlarda
catlaga sahip duruniarinda ve sadece dikey gubuga uygulanan F, kuvvetinn etkisi
altinda, ¢cubugun diizlemdisi titresi nherinin analizi veril mstir.
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Tablo 5. 1 a Cesitli sinuir kogull arinda ¢atlakli ve gatlaksi z cubukl arin karsilastiril nast

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“1” SEKI LLIi CATLAKSIZ CUBUK DUZLEMIi (i Ti TRESi MLERI

Boyutlar ;

L=586[mn b=802[mn t=85[mn

E=21x10" [Nm] p=7850[kg m]

Dogal Frekans Analiti k Deneysel I-deas Program SEM

[ H] De gerl er \eriler [28] Verileri [28]
o 689, 7248249 587,27 795,25 688, 827383
o 1.882030708 1852 37 1. 869, 59339
o 222577 9.018, 76086
[ 9.064, 46 12 789, 2168
o 9.774,58 20. 050, 2700
ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LILI CATLAKLI CUBUK DUZLEMIi I Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;

L=586[mj b=802[m] t=85[mnj

E=21x10"[NmM] p=7850[ky m]

Dogal Frekans Catl ak derinli g Catl ak deri nli Catl ak deri nli§
[ H] 8 =0,25 mmicin 8 =0,50 mmicin 8 =075 mmicin

o 668, 128835 597, 780505 416,561241
o 1. 868, 80874 1. 866, 39451 1. 861, 72984
o 887257834 8. 354, 23731 7.311, 22561
o 12404, 3510 11 607, 5740 10. 956, 5528
o 20. 042, 5384 20. 026, 4821 20.010, 6158
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Tablo 5. 1 b Cesitli simr kosullarinda catlakli ve catlaksiz ¢ubukl arin karsilastiril nast

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“1” SEKILLI CATLAKSIZ CUBUK DUZLEMI Ci Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;

L=140[mn  b=135[mn t=1[mn]

E=21x10" [Nm] p=7850[ky m]

Dogal Frekans Analiti k De neysel I-deas Program SEM

[ H] De gerler Veriler [28] Veriler [26]
o 14, 2166114 13 11 13,48 14, 2067252
w 38, 79242599 26,43 38, 6866450
o 36,80 191, 002766
@ 181,12 279,939350
s 266, 37 610, 934558
ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LILI CATLAKLI CUBUK DUZLEMIi I Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;

L=140[m  b=135[m t=1[mn]

E=21x10"[NmM] p=7850[ky m]

Dogal Frekans Catl ak deri i g Catl ak deri nli § Catl ak deri nli
[ H] 8 =0,25 mmicin 8 =0,50 mmicin 8 =075 mmicin

o 14, 1847535 14,0935316 13, 6383257
w 38,6857600 38,682107 38, 6643959
o 190, 807651 189, 994868 185,902748
o 279, 475874 277,616549 269, 722412
o 610, 818790 610, 351525 608, 303804
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Tablo 5.1 ¢ Cesitli sinur kogull arinda ¢atlakli ve gatlaksi z cubukl arin karsilastiril nasi

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKILLI CATLAKSIZ CUBUK DUZLEMI (i Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;
L=1172[m  b=802[mnj t=85[mnj
E=21x10" [NmM] p=7850[ky m]
Dogal Frekans Analitik Degerler SEM
[ H]
o 172, 4312062 172, 285383
w 470,507677 468, 772600
6 2 303 50810
@ 3.356, 16754
s 7.199 92286
ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LILI CATLAKLI CUBUK DUZLEMIi I Ti TRESI MLERI
Boyutlar ;
L=1172[m b=802[mn] t=85[mn]
E=21x10"[NmM] p=7850[ky m]
Dogal Frekans Catl ak deri nli § Catl ak deri nli Catl ak deri nli §
[ H] 8 =0,25 mmicin 8 =0,50 mmicin 8 =075 mmicin
o 169, 636130 159, 695182 126,099032
p 159, 69492
w 468, 667990 468, 296371 467, 260469
. 468, 290777
o 2. 280, 94962 2 195, 22495 1. 946, 73870
3 2 195, 09496
o 3,303 32743 315597181 2 947,58406
@ 3 155, 3184
o 7.189, 17509 7.157, 23609 7.100, 42954
Wb
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Tablo 5.1 d Cesitli simr kosullarinda catlakli ve catlaksiz ¢ubukl arin karsilastiril nast

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“1” SEKI LLi CATLAKSIZ CUBUK DUZLEMIi (i Ti TRESi MLERI

Boyutlar ;

L=586[m]  b=135[mn

E=21x10" [N ]

p=7.850 [kg/ ]

t=1[m]

Dogal Frekans Analitik Degerler SEM
[H]
o 81, 14409705 81, 0871052
oy 221, 4153774 220, 801805
o 1 089, 91329
o 1 597,01590
0y 3. 484, 46483

Boyutlar ;

L=586[m] b=135[mn

E=21x10" [N ]

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LILI CATLAKLI CUBUK DUZLEMIi I Ti TRESI MLERI

p=7.850 [ky m]

t=1[mn]

Dogal Frekans | Catlak deridig Catlak derilig Catlak deridlig
[ H] § =025 mmicn § =050 mmicin §=075 mmicn

o 80, 7884528 79,5684193 73,9158557

@ 220, 789799 220, 741434 220,531135

@ 1 087, 26420 1 076, 36885 1 02597701

o 1590, 77295 1567, 23109 1489, 72796

o 3.482,90521 3476, 93704 3 455, 77830
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Tablo 5.1 e Cesitli sinur kosull arinda catlakli ve ¢atlaksiz ¢ubukl ar1n karsilastiril nast

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LILI CATLAKSIZ CUBUK DUZLEMI (i Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;

L=2344[mn b=802[mn t=85[mn

E=21x10" [NmM] p=7850[ky m]

Dogal Frekans Analitik Degerl er SEM
[ H]

0y 43,10780156 43 0762518
w 117, 6269193 117,278761
o 578, 392557
oy 846,587959
o 1 844, 65286

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LILI CATLAKLI CUBUK DUZLEMIi I Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;
L=2344[mj b=802[m] t=85[mn
E=21x10" [Nm] p=7850[kg m]
Dogal Frekans Catlak derinli g Catl ak deri i Catlak derinli g
[ H) & =025 mmicin 8 =0,50 mmicin 8 =0,75 mmicin
o 42,7411834 41,4134215 359866687
w 117, 265357 117,213755 117,026313
o 575, 441965 563, 626735 517, 808264
o 839, 701419 816, 497487 763980914
o 1842, 94472 1.837,00740 1. 821, 54656
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Tablo 5.2 Cesitli sinur kosull arinda ¢atlakli ve gatlaksiz cubukl arin karsilastiril nasi

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LILI CATLAKILI CUBUK DUZLEMIi I Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;
L=586[m b=802[mn t=85[mni
E=21x10"[NmM] p=7850[kymM] R =R=7000[N
Dogal Frekans | Catlak derinlig Catlak deri i g Catlak deri i g
[ H] 8 =0,25 mmig¢in 8 =050 mmig¢in 8 =075 mmig¢in
o 652, 914657 580, 336439 389,574679
@ 1862 32111 1859, 98395 1 855, 46287
@ 8861, 53714 8,343, 34169 7.299, 15108
i~ 12 397,9384 11 599, 5283 10. 946, 6756
o 20,038, 7020 20,022, 7008 20. 006, 8846

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKi LLi CATLAKLI CUBUK DUZLEMIi (i Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;
L=1172[mn] b=802[m t=85[mnj
E=21x10"[NmM] p=780[kgmM] R =FKR=7000[N
Dogal Frekans Catlak derini§ Catlak derinid Catlak derinli g
[ H] 6 =025 mmicin 6 =050 mmicin 8 =075 mmicin
o 153 979727 142743177 102, 733306
w 462, 079903 461, 755735 460, 848831
oy 2. 269, 55290 2.184,12395 1935, 21877
o 3 295, 65973 3 147,21931 2936, 71135
o 7.180, 08918 7. 148 00264 7.090, 89478
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Tablo 5.3 Cesitli sinur kosull arinda ¢atlakli ve gatlaksiz cubukl arin karsilastiril nasi

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LILI CATLAKLI CUBUK DUZLEMIi I Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;
L=586[m] b=832[m] t=85[mnj
E=21x10" [NmM] p=7850[kgmM] R =700[N k=0
Dogal Frekans Catlak deri i g Catl ak deridli§ Catlak derinli§
[ H] 8 =0,25 mmig¢in 8 =050 mmig¢in 8 =075 mmig¢in
o 665, 217655 594, 313916 410, 535637
@ 1. 867, 62344 1865, 18288 1. 860, 46032
o 8 870, 68611 8. 350, 69919 7.304, 12015
m‘ 12401, 3756 11 604, 7384 10. 954, 3364
o 20. 042, 4843 20. 026, 4213 20.010, 5434

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKi LLi CATLAKLI CUBUK DUZLEMIi (i Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;
L=1172[mn] b=802[mn t=85[mni
E=21x10"[NmM] p=780[kgnm] R =700[N K =0
Dogal Frekans Catlak derini§ Catlak derinid Catlak derinli g
[ H] 6 =025 mmicin 6 =050 mmicin 8 =075 mmicin
oy 166, 757026 156, 534025 121, 476098
w 467, 484586 467,097299 466, 012727
oy 2 278 9374 2 192 30681 1 940, 83898
o 3,300, 44548 3 153, 13582 2 495, 14807
0y 7.187,53973 7.155,52643 7.098, 52466
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Tablo 5.4 Cesitli sinr kosull arinda ¢atlakli ve gatlaksiz cubukl arin karsilastiril nasi

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LILI CATLAKLI CUBUK DUZLEMIi I Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;
L=586[m] b=832[m] t=85[mnj
E=21x10" [NmM] p=7850[kgmM] R =0 R =7000[N
Dogal Frekans Catlak deri i g Catl ak deridli§ Catlak derinli§
[ H] 8 =0,25 mmig¢in 8 =050 mmig¢in 8 =075 mmig¢in
o 655, 850748 583, 854362 395, 877994
w 1863, 51956 1861, 20803 1. 856, 74315
o 8 863, 42458 8.346,87129 7.306, 24774
m‘ 12400, 9193 11 602, 3733 10. 948, 9023
o 20.038, 7558 20.022, 7613 20. 006, 9567

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKi LLi CATLAKLI CUBUK DUZLEMIi (i Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;
L=1172[mn] b=802[m t=85[mnj
E=21x10"[NmM] p=7850[kgni] R =0 K =7000[N
Dogal Frekans Catlak derinli§ Catlak derinid Catlak derinli g
[ H] 6 =025 mmicin 6 =050 mmicin 8 =075 mmicin
oy 156, 966588 146,070769 107,997790
w 463 317189 463 007064 462,143392
oy 2. 271,54516 2. 187,01396 1941,08422
o 3298 56344 3 150, 08569 2 939, 18594
0y 7.181, 71757 7. 149 70554 7.092 79328
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Tablo 5.5 a Cesitli sinur kogull arinda ¢atlakli ve gatlaksi z cubukl arin karsilastiril nasi

SERBEST — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LLI CATLAKSIZ VE CATLAKLI CUBUK DUZLEMIid Ti TRESi MLERI

Boyutlar ;

L=140[mn] b=135[mn] t=1[mnj

E=21x10" [Nm] p=7850[ky m]

Dogal Frekans Catl aks1z Catl ak Catl ak Catl ak

[ H] 6 =025 mm 6 =050 mm 6 =075 mm

o 0 0 0 0
w 0 61, 4268864 60, 9913669 58, 8052358
0 0 170, 566067 170, 566060 170, 565968
oy 95, 5309006 183 431502 181, 877532 174,900478
Ny 187,528158 546, 103987 545, 827149 544, 555959

Tablo 5.5 b Cesitli simr kosull arinda ¢atlakli ve catlaksiz gubukl ar1n karsilastiril nasi

SERBEST — SERBEST BAGLI
“L” SEKi LLi CATLAKSIZ VE CATLAKLI CUBUK DUZLEMIi{ Ti TRESIi MLERI

Boyutlar ;

L=586[m b=802[m] t=85[mnj

E=21x10" [Nm] p=7850[ky m]

Dogal Frekans Catl aks1z Catl ak Catl ak Catl ak

[ H] 6 =025 mm 6 =050 mm 8 =075 mm

o 0 0 0 0
0y 0 2 066, 53087 2 047,09400 1673 40717
o 0 3 051, 01245 2 695, 79142 2 173 51312
o 4. 629, 59561 7.969 53853 7.771,58096 7.203 29210
0y 9. 056, 50308 9. 314, 31372 8 774,50664 8 424, 13230
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Tablo 5.5 ¢ Cesitli sinur kogull arinda ¢atlakli ve gatlaksi z cubukl arin karsilastiril nast

SERBEST — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LLI CATLAKSIZ VE CATLAKLI CUBUK DUZLEMIid Ti TRESIi MLERI

Boyutlar ;

L=1172[m] b=802[m] t=85[mn]

E=21x10" [NmM] p=7850[ky m]

Dogal Frekans Catl aks1z Catl ak Catl ak Catl ak

[ H] §=025mm | §=050 mm =075 mm

o 0 0 0 0
w 0 734,833774 687, 990098 527, 771642
@ 0 1 612 69378 1573, 75648 1. 472,58623
o 1158, 36539 2 115, 75048 2 081,00421 2 013, 46009
o 2 272,02332 2.786,73516 2 717,59439 2 614, 42606

Tablo 5.5 d Cesitli simr kosull arinda ¢atlakli ve gatlaksiz ¢ubukl ar1n karsil agtiril nasi

SERBEST — SERBEST BAGLI
“L” SEKi LLi CATLAKSIZ VE CATLAKLI CUBUK DUZLEMIi{ Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;

L=586[m b=135[mj t=1[mn]

E=21x10" [Nm] p=7850[ky m]

Dogal Frekans Catl aks1z Catl ak Catl ak Catl ak

[ H] 6 =025 mm 6 =050 mm 8 =075 mm

oy 0 0 0 0
0y 0 349 695782 343 861119 316, 573679
o 0 972 912206 972 912190 949 231959
o 545, 254518 1 043 57493 1 02353943 972 912367
0y 1 070, 30054 1 610 16838 1 610 16655 1 610 16058
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Tablo 5.5 e Cesitli sinur kogull arinda ¢atlakli ve gatlaksi z cubukl arin karsilastiril nasi

SERBEST — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LLI CATLAKSIZ VE CATLAKLI CUBUK DUZLEMIid Ti TRESIi MLERI

Boyutlar ;

L=2344[mr b=802[mj t=85[mli

E=21x10" [NmM] p=7850[ky m]

Dogal Frekans Catl aks1z Catl ak Catl ak Catl ak

[ H] §=025mm | §=050mm | &=075mm

o 0 0 0 0
W 0 187, 809464 181, 288997 154, 456818
o 0 519 913138 515,042192 468, 754154
oy 289, 651024 547, 348934 532, 634556 524, 476096
0y 568, 476431 1 530, 57120 1 530, 34143 1 529, 62363
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Tablo 5.6 Cesitli sinir kosull arinda ¢atlakli ve gatlaksiz cubukl arin karsilastiril nasi

Boyutlar ;

L=586[m] b=802[m]

E=21x10" [N ]

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LLi CATLAKSIZ CUBUK DUZLEM DI SI Ti TRESI MLERI

p=7.850 [kg/ ]

t =§5[m

Dogal Frekans | Catlak deriig Catl ak deri i g Catlak deri i g
[ H] 6 =025 mmicin 6 =050 mmicin 6 =075 mmicin

oY 1 122 99568 1 111, 36140 1 041, 43365

10 2 711,71448 2 576,53048 2 037,99526

oy 5. 698, 63295 5. 389 31870 4.277,19284

o 8. 058 22046 7.088 41599 6. 293 08918

o 10. 561, 6168 9.323 80743 8 953 73971

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LLI CATLAKSIZ CUBUK DUZLEM DISI Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;
L=1172[m] b=802[m] t=85[mn]
E=21x10" [Nm] p=7850[kg m]
Dogal Frekans Catlak derinli g Catl ak deri i Catlak derinli g
[ H) & =025 mmicin & =0,50 mmigcin 8 =075 mmicin
o 296, 667893 294, 831607 284,902146
w 1. 359, 92077 1.312 41031 1. 020, 66805
o 2 677,10361 2 296, 36650 1.710,00130
@ 3 221, 71406 2 949 33976 2 885, 71890
o 4.272,09192 4. 262,67729 4, 257,79239
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Tablo 5.7 Cesitli sinur kosull arinda catlakli ve gatlaksiz gubukl arin karsil astiril nast

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LLi CATLAKSIZ CUBUK DUZLEM DISI Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;
L=586[m] b=802[m] t=85[mi
E=21x10"[NmM] p=7850[kgmM] R =R =7.000[N
Dogal Frekans Catlak derinlid Catlak derinig Catlak derinlig
[ H] 6 =025 mmicin 6 =050 mmicin 6 =075 mmicin
0y 111217301 1 100, 87516 1032 79473
w 2.711,67371 2. 576,20228 2 033 97389
oy 5.698, 54662 5388 81713 4,273 96414
oy 8. 057, 88727 7.086, 28172 6. 291, 43351
0y 10.560, 7315 932264228 8. 953 14560

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LLI CATLAKSIZ CUBUK DUZLEM DI SI Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;
L=1172[m] b=802[m] t=85[mn]
E=21x10"[NmM] p=7850[kgnm] R =K =7000[N
Dogal Frekans Catlak derinli g Catl ak deri i Catlak derinli g
[ H) & =025 mmicin & =0,50 mmigcin 8 =075 mmicin
o 285,008704 283,379160 274, 477095
w 1.359, 85418 1.312,03176 1.015,81146
o 2 676,57837 2 29365213 1.707, 10852
@ 3 219, 74602 2 948 48534 2 885, 35864
o 4,271, 95550 4, 262, 58341 4,257,71758
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Tablo 5.8 Cesitli sinr kosull arinda ¢atlakli ve gatlaksiz cubukl arin karsilastiril nasi

Boyutlar ;

L=586[m] b=802[m]

E=21x10" [N ]

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LLi CATLAKSIZ CUBUK DUZLEM DISI Ti TRESI MLERI

p=7.850 [kg/ ]

t =85[mni
R =7000[N F =0

Dogal Frekans | Catlak deriig Catl ak deri i g Catlak deri i g
[ H] 6 =025 mmicin 6 =050 mmicin 6 =075 mmicin

oY 1 122 99432 1 111, 35085 1 041, 19891

10 2 711, 70226 2 576,42156 2 036, 82501

o) 5.698 60370 5. 388 98995 4,275, 75802

o 8 058 12310 7.087, 78316 6. 292 71364

o 10. 561, 2928 9.323 39746 8 953 52318

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LLI CATLAKSIZ CUBUK DUZLEM DISI Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;

L=1172[m] b=802[mj t=85[mnj

E=21x10" [NmM] p=7850[kgmM] R =700[N Fk =0

Dogal Frekans Catl ak deri nli § Catlak derinli g Catl ak deri nli
[ H] 8 =0,25 mmicin 8 =0,50 mmicin 8 =075 mmicin

o 296, 666755 294, 826805 284, 833329
o 1. 359, 90156 1312, 28767 1019, 00975
o 2 676,89478 2 295, 42376 1.708,94617
o 3 221, 19550 2 949, 13621 2 885, 64425
o 4,272, 05201 4, 262, 64884 4, 257, 76895
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Tablo 5.9 Cesitli sinur kosull arinda catlakli ve ¢atlaksiz gubukl arin karsil astiril nasi

Boyutlar ;

L=586[m] b=802[m]

E=21x10" [N ]

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LLi CATLAKSIZ CUBUK DUZLEM DISI Ti TRESI MLERI

p=7.850 [kg/ ]

t =85[ mnj
R=0 R =7000[N

Dogal Frekans | Catlak deriig Catl ak deri i g Catlak deri i g
[ H] 6 =025 mmicin 6 =050 mmicin 6 =075 mmicin

oY 1112 17436 1 100, 88539 1 033 02241

oy 2 711, 68594 2 576,31142 2 035,15378

oy 5.698 57584 5. 389, 14628 4,275, 40006

o 8. 057, 98475 7.086, 91696 6. 291, 80830

o 10. 561, 0558 9.323 05195 8 953 36190

ANKASTRE — SERBEST BAGLI
“L” SEKI LLI CATLAKSIZ CUBUK DUZLEM DI SI Ti TRESI MLERI

Boyutlar ;
L=1172[m b=802[m t=85[mn
E=21x10"[NmM] p=780[kgm] R =0 K =7000[N
Dogal Frekans Catlak derinli§ Catlak derinli§ Catlak derinli g
[ H] 8 =025 mmicin 8 =050 mmicin 8 =075 mmicin
o 285,009743 283 383405 274,538245
w 1359, 87345 1312, 15516 1017, 48944
o 2 676, 78814 2 294,59709 1.708 15883
@ 3 220, 26422 2. 948 68768 2. 885, 43288
o 4,271,99531 4.262,61180 4,257, 74098
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56 Titresi m Vbd anmn Degisi nh

Titresi m nodl arindaki degisiklikicin sayisal ¢oziinlerin karsilastiril nas1 sirasinda

incelenen bir ¢ubugun analizi yapil mstir. [=58 6 mm b=80,2 mm ve t=8 5 mm
boyutl ar1na sahi p ¢catlaks1z cubugun literatirden [ 28] alinantitresi mnodlarn Sekil 5. 6

- Sekil 5. 10 arasinda veril mstir. Literatirden alinantitresi m nodlar1 I-deas program

ileanaliz yaptlarak el de edil ms verilerdir. Catlaksizdurundaki ve ¢atlakli durundaki

titresi mfrekanslart (Tablo 5. 1a) ve yer degistir neleri ( Ek B ve Ek O incelendi g nde

%25 catlak durunmunda dogal frekansta %3 oraninda azal ma, %$0 catlak durunmunda

dogal frekansta % 3,2 oram nda azal na ve %/5 c¢atlak durununda da dogal frekansta
yine 939,5 oramnda azal na goril nektedir. Dolayisiyla, catlakli yapimn titresi m
modu incelendi ginde dogal frekanslardaki degisi m oranlarindan catlagin yeri ve
biiyilikl tigii hakkinda fikir sahibi duna bilineced anlasil naktadir.
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6 SONUCLAR VE ONERIi LER

Gelisen teknolgi ile birlikte titresi m analiz yapnak ve titresi m problenlerini
¢Oz nek lizerinde daha ¢ok calisil nas1 gereken konul ardandir. Yapidaki catlagn yeri
ve biiyiikl igii tespit edilerek sonucta hasara ve naddi nmanevi kayiplara sebep
ol madan gerekli tedbirleri al nak i¢in nekanik titresi nher konusunda daha detayl
calig nalar yapil nalidr.

Bu calisnada incelenen yapilar gilincel hayatta birebir karsihi@ olan yapilardr.
Incelenen sistenter “L” sekilli ankastre - serbest veya serbest - serbest bagl
durunmlarindaki gubuklarin analizidr. Ankastre - serbest bagli “L” sekilli ¢gubuklara
ornek olarak fabrikalarda su ve hava tesisatinn tasinnmasinda kullamlan bag ant
profilleri, kapilardaki kose profiller, gesitli raf sistenberinde kullamlan baglant1
elemanl ar1, araba kapilarindaki nentese sistenberi ve daha birgok yerde kullamlan
bag ant1 pargal ar1 verilebilir.

Titresi m analizinde en ¢ok kullanilan ve tat mn edici sonuglar elde edil nesini
saglayan sonlu elenanlar netodudur. Bu netodun ana fikri, yapr matematik nodel
olarak tasarlanir ve belirli sayida sonlu elenanlara boliiniir ve nmatris for nuyl a
yazilir. Aym zamanda model gercek yapininstatik ve dinamk 6zellikerini de igerir.
Sonlu elenanlar netodunda daha hassas sonuglar istendi @ zanan elenmn sayisin
artir mak gerekir. Burada kullanilan Fortran 90 programnda yazilan sonlu el e nanl ar
programnda, kiris genellike 10 elemana bdl inmiistir. 5. elenanda ¢atlak ol dugu
diistinil erek kiitlesiz burul na yayi nodeli kullanl mgtir. H de edilen sonugl ar belirli
hassasiyettedir. ha hassas sonuglar elde edil nek isteniyorsa eleman sayisi

artiril nalidir.
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Calisnada kullamlan model literatirde yaygin olarak kullamlan Lineer Yay
Modeli’dir. Yapidaki hasar1 tespit ederken catlagin yeri ve biiyiikl iigli hakki nda daha
emn bilglere sahip ol maki¢in o kadar hassas bir nodel incelennelidir. Grnedin;
catlakli bir “L” profilin titresi nherini incelerken, egl nede her iki yone harekette
farkli nodeller kullanmak nmantikidr. Clinkii profilin asag ve yukar1 hareketinde
catlaktan dol ay1 farkli davramslar gosterecektir. Fakat bu calis nadalineer yay nodeli
kullanil d @ ndan her iki yondeki harekette yay katsayist aym alinmstir. Daha hassas
sonuglar i¢in 1ki yonde de farkli yay katsayist kullamlan bir nodel gelistirilebilir.
Diger farkli bir nodel ise; yapidaki catlag kiriste kesit azal nast seklinde
modellenektir. Bu tezde kullamlan nodel hem kullamsli hem de iyi sonug

verd g nden ¢atlak nodellenede kullamlabilecek iyi nodeller arasindadir.

Bu teori kat1 yapillara uygulananmaz. Kati1 yapillar (beton..vs) Onenli yapi
degisi nherine edli nhidir. Dolayisiyla dl¢llen frekans degisi m, c¢atlak tarafindan
olusan hasar1 dogru yansit naz. Betonarne ve On geril neli betonlarin ic¢inde
kullamlan beton celig, yapilarin titresi m karakterlerin karistir naya egili nhidir.
Boylelike kiitlesiz burul na yayimn nekanik modeli bu yapilara uygul ananmaz. Bu
teorinin uygul annast i¢in en uygun yapilar ¢elik yaptlardir. Celik yapilar daha belirli
sinir kosullarina sahi ptir ve celik yapt elenanlarinin elastik 6zellikleri zamana gore

sabittir.

Titresi m yontemherin hasar analizinde kullanmak yapiya zarar ver nedig icin de
kullamsh bir netottur. Yapida gatlak varsa, yapinin dogal frekansinda bir azal ma,

soniinde ise art na goriliir. Bu ¢alignada séniimetkileri incel enne m stir.

Bu caligsnada catlaksiz ve farkli boyutlarda catlaga sahip cesitli sinr kosullari na
sahip ”L” sekilli cubukl arintitresi mkarakteristikleri incelenmstir. Hde edilen SEM
degerleri, teorik ve literatirden alinan deneysel degerlerle karsilastirildi. Catlakli
hallerde tek ve ¢ift tarafli gatlaklar hallerinde K burul na yay ile tensil edilebilen

cubugun esnekliginin degistig, bunun sonucunda da dogal frekanslarda azal na
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meydana geldi g, titresim bi¢i nherinin ( nodlarimn) farklilastig Sonlu Henanlar
Metodu ile tespit edild. Tahmn edilen ve elde edilen degerler tatmn edici
bulunnustur. Bu calis mamn sonucu ol arak dogal frekanslardaki ve nodlardaki bu
degisi nher esas alinarak ¢atlagin konumu ve biiyiikl iigii tespit edilip hasar analiz
yaptlabileceg anlasil mstir.
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EK A Ti TRESI MANALI ZI YAPI LI RKEN KULLANI LAN PROGRAM

Programn Dokii mi

“L” sekilli, Ankastre-Serbest ve Serbest-Serbest sinir sartlarina sahip gesitli ¢atlakl
ve yay ekli ¢ubuklarin diizlemigi ve diizlem dist titresi manalizi FORTRAN 90
program vasitasiyla sonlu elenanlar netoduyla incelenmstir. Degisik simr sartlart
ve cubugun catlaksiz veya cesitli ¢atlak derinlikerine sahip ol nast durununda
programda her analizi sirasinda kiigik degisikiker diizenlenmstir. Asag daki
programtamortasindan ¢atlakli Ankastre — Serbest bagl1 ¢ubuk icindir.

C PROGRAM AD : enginsuzentcatlak122 for
C SONUC DOSYASI : enginsuzen*
C 10 Henmnanli, ank -free cubuk, Ltip calakcubuk
c 5+5+10 el. ile catlak 5 d.da
i nplicit double precision (a-h 0-2)
d nensi on ak(66, 66), an{ 66, 66), eval (66), wks 1(66), wks2(66), ncode( 6)
d nension evec(66, 66), ek(6, 6), e n{ 6, 6)
c real *8 ck(66, 66),incv( 66, 66), crm( 66, 66)
¢ read(** nnaxroal,eebet,akl, ak? ef
¢ 201 for mat(i5 8F15.0)
open(6 file=engi nsuzentxt)

c wite(6500)
¢ 500 for mat(7x' Herment NJ,9x' Ncode No2/)
nnax=10

c n=10
ro=7850.0
€=210000000000. 0
al=112
et=0.03
eb=0. 05
ef=0.1

c kb=31632876. 43

c ef=52800. 0

¢ ef=01000

ak1=13440000000.0
ak2=196000000. 0
wite(6 290) nnax rod,eeb et, akl, ak?, ef
290 for mat(5x' nmax=,i5'ro=,d10.3'd 2,d10.3'e=,d10.3
*eb=,d10 3'et=,d10 3/,
*akl1=,d10 3'ak2=,d10 3/,
*ef2,d16 9/)
do 250 n=nnax, nnmax
do 99i=1, 66
do 99j=1,66
ak(i,j)=0.0
ani,j)=0.0
99 corti nue
d =l/fl oat(n)
n3=20
ndf =3*n3+1
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a =eb*et**312 0

O 0O o000

aa=0.015

at =aa/ et

alt =1 8624*(at) **2- 3 95*(at)**3+16. 375*(at) **4- 37. 226*(at) **5+
176. 81*(at) **6- 126. 9*(at) **7+172 0*(at) **8- 143 97*(at) **9+

266. 56*(at) **10

bk=(e*ai)/(et *alt *5. 346)

bk1=(e*ai)/(a *bK)

alt =0. 627*(at) **2- 1 04533*(at) **3+4. 5948*(at) **4- 9 973*(at) **5+
120. 294*(at) **6- 33 0351*(at)**7+47. 106*(at) **8- 40. 7556*(at) **9+
219 6*(at)**10

bk=(e*ai)/(et*alt*17. 37179136)

cal for mi(ek emel, e akl ak2 ef, a, eb et,ro)
do 13iii=1,n3

if(iii.lt. 10) goto 103
boyuna kuv =0 2 cubuk T de hali
ef=01

cal for mi(ek e mel, e akl,ak2, €f, ai, eh et,ro)

c
c 103
c

103

104

c
c
c
c
c
c

if(iii.re. 1) goto 15
if(iii.¢. 10) goto 8
if(iii.g.10) goto 8
if(iii.ne. 1) goto 104
ncode(1) =0
ncode(2) =0
ncode(3) =0
ncode(4) =1
ncode(5) =2
ncode(6) =3

goto 113

do 11ig=16
ncode(1) =0
ncode(2) =1
ncode(3) =2
ncode(4) =3

goto 12

15 do1lig=L4

ncode(i g) =3*iii 4 ¢+ 6

O o000

if(iii. ¢. 5 ncode(ig) =2*iii i ¢-2
if(iii.eq 6) ncode(2)=10
if(iii.eq 10) ncode(3) =0
if(iii.eq 10) ncode(4) =ndf
if(iii.¢. 5 ncode(i ) =3*iii 4 ¢-5
if(iii.eq 6) ncode(1) =13
if(iii.eq 6) ncode(?2) =14

11 continue

c
c 8
c
cl11
c

c

c

¢ 119
c117

goto 113

do 111ig=16
ncode(i g) =3*%ii i q
cortinue

if(iii.lt. 16) goto 117
do 119ig=1,6
ncode(i g) =3*iii tig-3
continue

if(iii.ne. 15) goto 112
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ncode(4) =3*n+2
ncode(5) =3*n+1
ncode(6) =3*n+3
do 118i=16
ek(i, 4 =ek(i, 4
ek(4i)=ek(4i)
en(i,d=enti, 4
en(4i)=ent4i)
c118  continue
cl12  if(iii.ne. 16) goto 113
if(iii.ne. 11) goto 113
ncode(1) =3*n
ncode(2) =3*n-1
ncode(3) =3*n+1
do 116i=16
ek(i,D=ek(i, D
ek(1i)=ek(Li)
en(i,D=enti, 1)
en(li)=en(li)
116 continue
113 call asse mi(ek e mncode,ak amn)
¢ dol6ig=L4
c wite (6 295) iii,ig ncode(iq)
¢ 295 for mat(10xi2 12xi2 5% i2)
¢ 16 continue
c  wite(6505) bkl
¢ 505 for mat('bkl=,d16.9)
13 cortinue
aml=2 694
an?=0. 568
ak1=13340000000.0
c ak2=196000000. 0
ak(2 2) =ak(2 2) H el *el *el *ak1)/(e*ai)
ak( 30, 30) =ak( 30, 30) H el *el *el *ak2)/(e*ai)
¢ anfl D=an(l 1) Hanl*420 0)/(ro*eb*et*el)
c anm(2 2)=an(2 2)Hanl*420. 0)/(ro*eb*et *el)
an{30, 30) =a n{ 30, 30) H am2*420. 0)/ (ro*eb*et *el)
an(29 29) =an{29 29) H{anm2*420. 0)/(ro*eb*et *el)
c m1=150000. 00
c  ak(6 6)=ak(6 6)-(el *el *el* i)/ (e*ai)
c  ak(8 8) =ak(8 8) (el *el *el*nt)/(e*ai)
ak( 16, 16) =ak( 16, 16) H el *el *el *bk)/(e*ai)
ak( 15, 15) =ak( 15, 15) H el *el *el *bk)/(e*ai)
ak( 16, 15) =ak( 16, 15)- (el *el *el*bk)/(e*ai)
ak( 15, 16) =ak( 15, 16)- (el *el *el *bk)/(e*ai)
wite(6280) n
i=1
call ozde78(ak, 66,am 66, ndf, eval, evec, 66, Wks1, wWks2,i)
if(i.eq Q)goto 100
wite(6 200)i
200 for mat(1h0,' fail ure ifail =,i5
stop
100 e nk=r o*(eb*et)
a=eb*et**3 120

OO 000000

o

o
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anh =e*ai/(e nk*(al **4))

api =8 0*datan(0. 1d+01)

v =ndf/ 2

do 30i=Lnr

eval (i) =eval (i) *420. 0*(fl cat (n) **4)

onega=eval(i)*ani

if(omega. LT. 0 O)onega=onega

onega=dabs(onega)

onega=dsqrt(omega)/ api

wite(6 210) i,eval(i),i,onmega i, (evec(j,i),j =1, ndf)
30 cortinue

210 for mat(1h0, 5% 'lamda,i2' =,d16. 9 5x' onegd,i2' =,d16.9 2x

5hz,//,5x" e genvector',i3/,(5x 6d16. ¥)/)

250 cortinue

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

c

call cnpl y(amevec, cmn)
call dnvs(evec,incy, n)
call cnply(cmincv,amn)

call cnpl y(ak evec, ck n)
call cnply(ckincy,ak n)
amll=an(1 1)
akll=ak(1, 1)
ank2=an(2 2
ak22=ak(2 2)
Flancv(l 1)
write (6 291) anill, akll an?2 ak22 F1
291 for mat(//,'aml1=,d15 9,5 ak11=, d15.9//,'an®2=, d15. 9 5%,
*ak22=2,d15.9//,' F1=,d15.9//)

*hkkhkhkkhkkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkx

280 for mat(5%' nunber of elements=,i2/)

c

stop

end

subroutine for mi(ek e mel, e akl, ak? €f, a, eb et,ro)

i nplicit double precision(a-h o-2)

d mensi on ek(6, 6), eng6, 6)

do50i=16

do50j=16

ek(i,j)=0.0

enti,j)=0.0

50 conti nue

akg=(ef*el *el)/(e*ai)
boyunauzana ve egl ne
ek(1, 1) =el *el *12 O/(et *et)
ek(1, 4) =el *el *12 O/ (et *et)

ek(2 2)=12 0-akg*1 2

ek(2 3) =6. 0*el-akg*el *0. 1

ek(2 5 =12 0+akg*1 2

ek(2 6) =6. 0*el-akg*el *0. 1
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ek(3 3) =4*el *el-(akg*el *el)/ 7.5

ek(3 5 =6 0*el +takg*el *0.1

ek(3 6) =2 0*el *el Hakg*el*el)/30.0
ek(4, 4) =el *el *12 O/(et *et)

ek(5 5 =12 0-akg*1 2

ek(5, 6) =6 0*el +takg*el *0.1

ek( 6, 6) =4. 0*el *el-(akg*el *el)/ 7.5
en(l 1)=1400
en(14)=70.0

enf2 2)=156.0

eng2 3)=22 0%el

enf25=540

enf2 6) =13 0%l

enf3 3) =4 0%el *el

eng3, 5) =13 0%el

eng3, 6) =3 0%el *el
en(4,4)=1400

en{5 5 =156.0

eng5, 6) =22 0%l

eng 6, 6) =4. 0*el *el

do6i=16

do6j=16

ek(j,i)=ek(i,j)

engj,i)=engi,j)

6 cortinue
return
end

subrouti ne asse mL(ek e mncode, ak am)
i nplicit double precision(a-h o-2)
d nensi on ncode( 6), ak( 66, 66), an{ 66, 66), ek(6, 6), e n{ 6, 6)
do 30i=L6
ii=ncode(i)
if(ii.eq 0) goto 30
do20j=16
jj=ncode(j)
if(jj.eq 0) goto 20
ak(ii,jj) =ak(ii,jj) +ek(i,j)
anfii,jj)=nfii,jj) +en(i,j)
if(ii.eqjj. and ak(ii,jj).It.0 0) goto 22
goto 26
22 wite(6 23) ak(ii,jj),ii,jj
23 for mat(/, 5x" ak(ii,jj)=,d15. 6 3x'ii2,i3 3x'jj 2,iJ
26 corti nue
if(ii.egjj.and angii,jj).1t.00) goto 24
goto 20
24 wite(6 25) angii,jj),ii,jj
25 for mat(/, 5% angii,jj) =, d15. 6 3x'ii 2,i3 3x'jj 2,id
20 continue
30 cortinue
return
end
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EKB L-586 mm b=80,2 mm t=85 mm EBATLARI NDAKI CATLAKSI Z

CUBUGUN Ti TRESiM ANALI Z SONUCLARI

0 lamda 1= .137140188D+01

eigenvector 1

omega 1= .688827383D+03 hz

-.225744892D-05 .125749438D-03 .423951178D-01 -.451484355D-05 .490745934D-03

.816548372D-01

-.677212963D-05
.150808062D+00

-.112861590D-04
.207680213D+00

-.157991029D-04
.252818244D+00

-.203105272D-04
.287220518D+00

.986396719D-02
.312359690D+00

.986776477D-02
.329107201D+00

.987061327D-02
.338479299D+00

.987251243D-02
.342211676D+00

.987346205D-02

.107663303D-02

.283809488D-02

.526636113D-02

.822412921D-02

.174675512D-02

.540348914D-02

.925699898D-02

.132211967D-01

.172303469D-01

.117786372D+00 -.902925287D-05

.180754331D+00 -.135427938D-04

.231665461D+00 -.180550321D-04

.271278435D+00 -.225655340D-04

.986598459D-02

.300875368D+00

.986930767D-02

.321735399D+00

.987168153D-02

.334623876D+00

.987310594D-02

.340913195D+00

.342707582D+00 .987358075D-02
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.186512662D-02

.397766599D-02

.668725042D-02

.986171261D-02

.354458246D-02

.731140423D-02

.112299482D-01

.152232300D-01

.192389340D-01



.342780664D+00

0 lamda2= .101027188D+02 omega 2= .186959339D+04 hz

eigenvector 2

-.156262248D-04 -

- =.172028052D+00

-.468676035D-04 -

-.247327772D+00

-.780757775D-04 -

-.229180021D+00

299586680D-03 -.981867423D-01 -.312496818D-04 -.110318751D-02

.226842570D-02 -.221644850D+00 -.624772237D-04 -.365409986D-02

.512133744D-02 -.249587346D+00 -.936605018D-04 -.653497124D-02

-.109228636D-03 -.776499899D-02 -.187110583D+00 -.124777423D-03 -.868798955D-02

-.124611701D+00

-.140304109D-03 -

.558786501D-01

-.917452105D-02
.240203913D+00

-.920065987D-02
.365754579D+00

-.922028021D-02
437706791D+00

-.923336816D-02
.467004340D+00

-.923991445D-02
AT71551175D+00

.918830484D-02 -.431016392D-01 -.155805943D-03 -.915901282D-02

.782599616D-03 .155535880D+00 -.918840422D-02 .194939740D-02

.356895488D-02 .310118250D+00 -.921128582D-02 .555607329D-02

.782922135D-02 .407899484D+00 -.922764142D-02 .103125291D-01

.129380715D-01 .456740336D+00 -.923745941D-02 .156483661D-01

.183990153D-01 .470962981D+00 -.924073285D-02 .211614377D-01

0 lamda 3= .235091906D+03 omega 3= .901876086D+04 hz
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eigenvector 3
-267218825D-03 -.113312519D-02 -.357393863D+00 -.533336953D-03 -.384806100D-02

.540695149D+00

-.797258220D-03 -.714871450D-02 -.559896250D+00 -.105789551D-02 -.101317466D-01
.437057077D+00

-.131417524D-02 -.120606232D-01 -.206842855D+00 -.156504177D-02 -.124328535D-01
.862277065D-01

-.180946176D-02 -.110233647D-01 .393019786D+00 -.204642842D-02 -.789237016D-02
.666479337D+00

-227496567D-02 -.335247169D-02 .868660684D+00 -.249413213D-02 .210371800D-02
.977006244D+00

220026095D-02 .819152559D-02 .934164881D+00 .228774083D-02 .130795288D-01
.706204240D+00

236579731D-02 .161889190D-01 .335794838D+00 .243410887D-02 .168509738D-01
-.118349730D+00

249239413D-02 .147679454D-01 -.589950203D+00 .254041301D-02 .100274572D-01
-.101557784D+01

257796770D-02 .305388037D-02 -.134549212D+01 .260490352D-02 -.550144144D-02
-.155345135D+01

262110953D-02 -.149215725D-01 -.164436540D+01 .262651895D-02 -.246222914D-01
-.165920350D+01

0 lamda 4= .472750320D+03 omega 4= .127892168D+05 hz

eigenvector 4
1585927065D-03 -.223550918D-02 -.694040281D+00 .116700418D-02 -.733915459D-02

-.982148162D+00

78



.173842154D-02 -.130258458D-01 -.902949852D+00 .229544930D-02 -.173619992D-01
-.538602622D+00

283347672D-02 -.190191071D-01 -.116984906D-01 .334805033D-02 -.174682355D-01
.530992160D+00

383491080D-02 -.130541861D-01 .942270354D+00 .429002821D-02 -.692490517D-02
.109900112D+01 )

470963536D-02 -.831881272D-03 .920583966D+00 .509025899D-02 .314577942D-02
.375726345D+00

350063047D-02 -.468680954D-02 -.182777127D+00 .382650542D-02 -.662143685D-02
-.428761788D+00

412070687D-02 -.918927493D-02 -.407847562D+00 .438079961D-02 -.110034342D-01
-.183818598D+00

460463073D-02 -.111054534D-01 .161862776D+00 .479034751D-02 -.904350077D-02
.540003820D+00

493641268D-02 -.487363711D-02 .869318596D+00 .504161722D-02 .937209087D-03
.109366182D+01

.510509031D-02 .770466713D-02 .119715284D+01 .512630654D-02 .147962041D-01
.121465492D+01

0 lamda 5= .116194182D+04 omega 5= .200502700D+05 hz

eigenvector 5
-.254309810D-02 -.442806809D-03 -.133156143D+00 -.503456207D-02 -.135622225D-02

-.162183377D+00

-.742380617D-02 -.217385275D-02 -.104923207D+00 -.966232006D-02 -.248498431D-02
.361499359D-02
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-.117046538D-01 -.212160290D-02 .117227235D+00 -.135093406D-01 -.119128120D-02
.190227683D+00

- -.150397387D-01 -.370523684D-04 .189760850D+00 -.162647756D-01 .864010758D-03
.103644890D+00

- 171595785D-01 .102562933D-02 -.599185069D-01 -.177059796D-01 .475669634D-04
-.282188249D+00

.934857137D-04 .150650537D-01 -.650591768D+00 .137506365D-03 .100158250D-01
-.105490878D+01

.178735138D-03 .312514041D-02 -.124640072D+01 .216334938D-03 -.391240497D-02
-.109474271D+01

.249542355D-03 -.904205382D-02 -.607743102D+00 .277683156D-03 -.106265575D-01
.861214010D-01

.300185981D-03 -.801031631D-02 .791786284D+00 .316593942D-03 -.169073577D-02
.132441910D+01

.326573896D-03 .697603608D-02 .158780819D+01 .329923216D-03 .164829104D-01
.163436856D+01

0 lamda 6= .249659889D+04 omega 6= .293901917D+05 hz

eigenvector 6
.838370367D-03 .468588556D-02 .135539023D+01 .164030822D-02 .131692414D-01

.133109041D+01

.237096426D-02 .183139007D-01 .307715241D+00 .299858684D-02 .161303614D-01
-.104359190D+01

.349590178D-02 .689335031D-02 -.198855847D+01 .384129759D-02 -.539151289D-02
-.203637085D+01
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EK C I~586 mm b=80,2 mm t=85 mm EBATLARI NDAKI CATLAKLI
CUBUGUN TI TRESIM ANALI Z SONUCLARI

0 lamda 1= .129022177D+01 omega 1= .668128835D+03 hz

eigenvector 1
.213008881D-05 -.118147852D-03 -.398343772D-01 .426012943D-05 -.461128272D-03
-.767351519D-01

.639007369D-05 -.101176536D-02 -.110708701D+00 .851987339D-05 -.175294717D-02
-.141771240D+00

.106494804D-04 -.266769640D-02 -.169953203D+00 -.189754696D+00 .127788464D-04
-.385530253D-02

-.215104857D+00 .149079234D-04 -.518333259D-02 -.237695132D+00 .170366631D-04
-.663589092D-02

-.257625024D+00 .191650175D-04 -.819775330D-02 -.275024648D+00 .212929383D-04
-.985455406D-02

-.290057303D+00 -.985667354D-02 -.175977141D-02 -.302935890D+00 -.985857004D-02
-.356769842D-02

-.313766351D+00 -.986024353D-02 -.543322436D-02 -.322607334D+00 -.986169396D-02
-.734496117D-02

-.329557929D+00 -.986292130D-02 -.929222280D-02 -.334758806D+00 -.986392553D-02
-.112652716D-01

-.338393120D+00 -.986470662D-02 -.132555694D-01 -.340687182D+00 -.986526455D-02
-.152560319D-01

-.341910937D+00 -.986559932D-02 -.172612852D-01 -.342378259D+00 -.986571091D-02
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-.192679240D-01
-.342447123D+00

0 lamda 2= .100942405D+02 omega 2= .186880874D+04 hz
eigenvector 2

-.155643263D-04 -.302214505D-03 -.990725247D-01 -.311258981D-04 -.111343925D-02
-.173733278D+00

-.466819612D-04 -.229091105D-02 -.224104187D+00 -.622297626D-04 -.369305229D-02
-.250478465D+00

-.777665506D-04 -.518063563D-02 -.253371501D+00 -.246996446D+00 -.932895756D-04
-.658081781D-02

-.227172251D+00 -.108796090D-03 -.780068346D-02 -.185643553D+00 -.124283350D-03
-.871657154D-02

-.123649010D+00 -.139748615D-03 -.921264403D-02 -.426112311D-01 -.155189146D-03
-.918179101D-02

.559255671D-01 -.919732468D-02 .781055961D-03 .155182548D+00 -.921123062D-02
.194475552D-02

.239509682D+00 -.922350637D-02 .355938940D-02 .309141737D+00 -.923414974D-02
.554009809D-02

.364552779D+00 -.924315886D-02 .780567662D-02 .406526533D+00 -.925053214D-02
.102805602D-01

436212452D+00 -.925626826D-02 .128970986D-01 .455168277D+00 -.926036622D-02
.155980425D-01

.465390267D+00 -.926282528D-02 .183391759D-01 .469332668D+00 -.926364502D-02
.210920341D-01
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.469918444D+00
0 lamda3= .227532595D+03 omega 3= .887257834D+04 hz

eigenvector 3
-240274623D-03 -.122938463D-02 -.388949451D+00 -.479591336D-03 -.420284919D-02
-.596119831D+00

-.716996051D-03 -.788056448D-02 -.632057929D+00 -.951542299D-03 -.1 13209944D-01
-.520224012D+00

-.118229501D-02 -.137610002D-01 -.297898449D+00 -.103941846D+00 -.140833423D-02
-.135544214D-01

1180361825D+00 -.162875881D-02 -.116295968D-01 .473793793D+00 -.1 84268998D-02
-.807993570D-02

727458549D+00 -.204927485D-02 -.325728063D-02 .903089454D+00 -.224768982D-02
.230752017D-02

978674963D+00 .240943528D-02 .786927991D-02 .909759156D+00 .250174463D-02
.125817563D-01

673449937D+00 .258408020D-02 .155117092D-01 .309453592D+00 .265611376D-02
.160652269D-01

-.127685588D+00 .271755812D-02 .139923058D-01 -.576660042D+00 .276816833D-02
.939849567D-02

-979112170D+00 .280774260D-02 .269813708D-02 -.128962802D+01 .283612318D-02
-.548858464D-02

-.148472160D+01 .285319691D-02 -.144857332D-01 -.156981059D+01 .285889573D-02
-.237453207D-01

-.158367567D+01
0 lamdad= .444725496D+03 omega 4= .124043510D+05 hz
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eigenvector 4
-.576843187D-03 .208132591D-02 .648868857D+00 -.114919430D-02 .689547054D-02
.935564997D+00

-.171259624D-02 .124025852D-01 .894155644D+00 -.226266160D-02 .168745787D-01
.597878007D+00

-279510683D-02 .191271941D-01 .157840744D+00 -.188233351D+00 -.330578561D-02
.166813421D-01

-.636042454D+00 -.379072109D-02 .119236162D-01 -.956368949D+00 -.424613692D-02
.593649920D-02

-.104065522D+01 -.466848662D-02 .323570144D-03 -.821121085D+00 -.505448120D-02
-.304483995D-02

-.274009402D+00 -.335951991D-02 .518745527D-02 .262945881D+00 -.364803814D-02
.751201834D-02

480717851D+00 -.390814784D-02 .102907838D-01 .427501548D+00 -.413782344D-02
.121237689D-01

1170859619D+00 -.433527639D-02 .120615818D-01 -.204143293D+00 -.449896904D-02
.967989242D-02

-.605722181D+00 -.462762668D-02 .507352212D-02 -.951366666D+00 -.472024738D-02
-.124876014D-02

-.118508648D+01 -.477610990D-02 -.856529876D-02 -.129236627D+01 -.479477920D-02
-.162173360D-01

-.131045085D+01
0 lamda 5= .116104588D+04 omega 5= .200425384D+05 hz

eigenvector 5
-.254883379D-02 -.412737158D-03 -.124358551D+00 -.504595677D-02 -.126985530D-02
-.153125748D+00
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-.744070725D-02 -.205209034D-02 -.102975483D+00 -.968450046D-02 -.238611782D-02
-.682758331D-02

-.117318143D-01 -.212812140D-02 .913360330D-01 .153317178D+00 -.135411127D-01
-.103621906D-02

209060925D+00 -.150756887D-01 .176992382D-03 .191326558D+00 -.163044088D-01
.104455310D-02

1915994625D-01 -.172023445D-01 .111335849D-02 -.780146799D-01 -.177512786D-01
.360875580D-04

-296130705D+00 .707765862D-04 .150549241D-01 -.655908208D+00 .104029697D-03
.999456600D-02

-.105379365D+01 .135172251D-03 .312279765D-02 -.124155141D+01 .163572427D-03
-.388279496D-02

-.108919104D+01 .188654041D-03 -.898476087D-02 -.604244666D+00 .209908236D-03
-.105594819D-01

857713119D-01 .226903808D-03 -.795792859D-02 .787175312D+00 .239295950D-03
-.167587618D-02

131646133D+01 .246833248D-03 .693845808D-02 .157815833D+01 .249362788D-03
.163874687D-01

.162441577D+01
0 lamda 6= .246931182D+04 omega 6= .292291375D+05 hz

eigenvector 6
.829005924D-03 .445259639D-02 .128980785D+01 .162237720D-02 .125565808D-01

.127914603D+01

234601094D-02 .175846138D-01 .326630333D+00 .296880189D-02 .157812820D-01
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