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OZET:

Bu c¢alismada , Sonlu Elemanlar Yontemi  kullamlarak elastik
cubuklarin degisik simir sartlarinda titresim karekteristikleri , statik ve dinamik
burkulma vyiikleri incelenmistir.

Cubuklarin titregim karakteristiklerinin incelenmesi ankastre-serbest ,
ankastre-ankastre ve basit-basit simr sartlarinda  yapilmistir. Ankastre-serbest
halde g¢ubugun serbest ucunda nokta kiitle etkiside hesaplamalara dahil
edilmigtir. Yine gubuklarin burkulma yiikleri ankastre-serbest , ankastre-basit ,
basit-basit stmir sartlarinda statik ve dinamik olarak incelenmigtir.

Teorik ve deneysel caligmalari yapabilmek igin birisi metal digeri
plastik olmak tizere iki gubuk kullamlmigtir Bu gubuklarin elastiklik modiilleri
yapilan egilme deneyi ile elde edilmigtir Deney sonucunda elastiklik modiilleri
beklenen araliklarda hesaplanmugtir.

Cubuklarin ankastre-serbest halde serbest frekanslarni ve serbest ugta
kitle bulunmasi durumunda bunun frekansa etkisi deneysel olarak
incelenmigtir. Ayrica plastik ¢ubugun burkulma yiikleri ankastre-serbest sinir
sartlarinda statik ve dinamik olarak olgilmiigtir Degisik siur sartlart igin
teorik olarak elde edilen serbest frekanslar ve burkulma yiikleri ile deneysel
olarak elde edilen degerler birbirlerine yakinhk gostermektedir.
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SUMMARY:

THE FINITE ELMENT ANALYSIS OF VIBRATION FREQUENCIES
AND
BUCKLING LOADS OF ELASTIC BEAMS.

In this study , vibrational characteristics and buckling loads of
rectangular cross section beams are calculated by the finite element method.

The Finite Element Method approximates a structure in two distinct
ways. The first approximation made in finite element modelling is to divide
the structure into number of small simple parts. These small parts are called
finite elements and the procedure of dividing the structure is called
discretization. Each element has an equation of motion that can easily be
solved or approximated.Each element has endpoints called nodes , which
connect it to the next elements.The equation of vibration for each individual
finite element is then determined and solved .This forms the second level of
approximation in the finite element method.

In the analysis of free vibration , effect of longitudinal displacement
of the beam is considered. In addition, it is taken into account that fixed-
free beam which has a lumped mass effect on the beam’s free end node.In
the buckling analysis , both static and dynamic calculations are presented For
this purpose , beam is considered as a rectangular beam.The beam is of
rectangular cross section area A with width b, thickness h and length L.Also
associated with the beam is a flexural bending stiffness EI , where E is
Young’s Modulus for the beam , 1 is cross-sectional area moment of inertia
about the z axis.

In the middle of xz plane , the deflection of the beam in the y
direction is noted as w(x,t) and in the x direction the deflection of the
beam is noted as u(x,t). These deflections are defined by 2™ and 3™ degree
polynominals.C,,.......,Cs are real constants of integration with respect to x.

1

W(X,t) =C1X> + Cox2 +C3x) + ¢4 (1)
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u(x,t)=csx+cq )

In order to analyze , the equation of motion of the system , using
Hamilton’s principle can be written as follows:

t t
sf(T ~U)dt + fswv =0 3)
t, t,

where T is kinetic energy, U is potential energy and OW, is virtual work
done by active forces which affect the system.

After required mathematical steps the equation of motion of the
system becomes as follows:

(K] - [M]o?](8}; =0 )

The mass and stiffness matrices are found trough the expressions of
potential and kinetic energy and by writing the virtual work expression in
equation of Hamilton Principle.

For a non-rotating beam undergoing transverse vibration , the
potential energy is given by the expression.

1 62w\2
V= EEI]'LE'X’Z—J dx (5)
0

In the finite element formulation , the beam is divided into elements
and the above expression becomes

1 Jl(azw\2

V1 = EEIOK?Q—)_(?J dx (6)

where
w=[N], {8}, Q)

The equation (6) yields the following.



vi=5 8, [Kel,, 61, ®

If the beam stiffned due to additional stresses created by axial force
, as it happens in the buckling problem , this axial force creates stress in the
neutral surface and the additional strain energy stored in the element can be
written as follows:

-—A_[c ( ) dx ®)

This equation (9) yields the following.

V2=%{6};§[KG]{8}W (10)

where [K(}] is called the geometrik stiffness matrix.

Because of longitudial displacement , the stored potential energy in
the element is,

Vooy = IJL EA(S)? dx an

where
=[N], {8}, (12)

and the equation (11) yields the following:

1 aT
Vboy=§{5}u[Ke]u{5}u (13)
The total stiffness matrices for bending vibration is as follows;

[Ke]=[Ke], +[Ke], (14)

X1



In order to obtain the mass matrix , the kinetic energy which is
equal to work done by inertia forces of the beam mass is written as
equation (15) for transverse vibrations in xz plane using Euler theory.

o] (4 (4] @

In this equation , the first term is the kinetic energy due to
longitudial displacement and the second term is bending energy respectively.

In the case of a lumped mass on the beam’s free end node, the
kinetic energy due to this mass is calculated as follows:

| d’x(L))z s
ek — 2 dt ( )

The element matrices given above are combined to form the global
stiffness and mass matrices according to FEM formulation.Using these
matrices the system equations are formed as follows:

[[K] - [Mlw?]{8}; =0 an

and solved numerically.

In the buckling problem , determining the critical buckling load of
an elastic structure is investigate. This corresponds to the calculations of
eigenvalues of the generalized eigenvalue probleni;

The buckling loads of the beams , can be calculated by using
equation (18),

P=x%— (18)

The critical buckling P, , also called the stability limit , is the
minimum of  the equation (18)When P is equal to P, , the first
eigenfrequency becomes zero.In that case , the beam takes a non-zero but
static deflected shape;it corresponds to global buckling of the beam , also
called Euler buckling.
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In the case of a structure subjected to an initial stress field oy , the
equation (9) must be added to the strain energy of the system.The equation

(9) yields equation (10) with the geometric stiffness matrix component [KG]

Since the geometric stiffness expression possesses the same form as
the linear stiffness one, itis immediately obvious that the linear equations of
motion are replaced in the prestressed case by

(K] +IKIJi6}; +[Mlfs}, =0 (19)

and the associated eigenvalue problem takes the form.

(K] +IKI|{3); - 0 [MI{s); =0 (20)

When Q=0 ,we get an eigenproblem with eigenvalues A,
corresponding to the critical loads.

[[K] +A[Kg]]{3}; =0 @1)

The equation (21) consists an eigenvalue problem in which we seek
to determine the eigenvalues A; (i=1,2,...).The eigenvalue A.;, vyields the
prestress state in which the system buckles.

For theoretical calculations , two kinds of beams which one is a
plastic beam and the other is a metal beam , are used.Young’s Modulus of
these materials are calculated by carrying out the bending experiments.

In the bending experiments , the beam rests on two supports and is
loaded by means of a loading nose midway between supports.The load is
applied to the specimen at the specified crosshead rate , and simultaneous
load-deflection data is taken.The load-deflection curve is plotted ,after
required mathematical steps, Young’s modulus of these materials are obtained.

In conclusion , the free vibration frequencies and the buckling
loads of the elastic beams are investigated by the finite element method.
Both buckling and vibration analysises are implemented for different boundary
conditions
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In vibration analysis , the free vibrations of fixed-free beam are obtained
by theoretical calculations and carrying out experiments. The free eigenfrequencies
of the beams are on the decrease , as the quantity of the mass on the free end node
of fixed-free beam increases. At the definite quantity of mass , first eigenfrequency
is equal to zero

In the case of a beam subjected to an axial force , the geometric stiffness
matrix must be added to the equation of the motion of the beam. When the
compression force is equal to the critical buckling load of the beam , the first
eigenfrequency vanishes.The eigenfrequencies are systematically lowered by a
compression load and increased by a traction force.

In buckling analysis , the critical buckling loads of the beams are obtained
by calculations and by experiments for the fixed-free beam. In dynamic analysis, the
first buckling load is equal to zero , when the beam is excited at the first
eigenfrequency.
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BOLUM 1:GIRIS:

Mekanikte sonlu ve karmagik cisimlerin  her tirli mukavemet
problemlerini sayisal matematik yardimiyla ¢ozmeye yarayan metodlarm baginda
Sonlu Elemanlar Yontemi gelmektedir. Sonlu elemanlar yOnteminin bugiin
mihendislikte yaygin olarak kullanilmasindaki en biiyilk etken bilgisayar
teknolojisinde meydana gelen hizli geligmedir.Sonlu elemanlar yontemi temel
olarak siirekli ortamlarin ¢ok kiigiik bolgelere aynlarak temsil edilmesi

diisiincesine dayanir Boyle kiigiik bolgelere sonlu eleman denir.

Sonlu elemanlar yontemi gubuk , kiris , plaka ve bunun gibi elmanlarin
titresim problemlerinin ¢dziilmesinde ve eksenel bir yiik ile zorlanan kiriglerin

burkulma yiiklerinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir.

Yapilacak ilk i3 g¢ubugu elemanlarina ayirmaktirBu iglem aym
-zamanda sonsuz serbestlik dereceli asil sistemi , sonlu serbestlik dereceli
sisteme doniistirmek demektir.Segilen elemanlarin boyutlann ve sayilani hem
sistemi en iyi gekilde temsil edecek hem de hesaplamalani en aza indirecek
sekilde olmalidir.Dolayisiyla sonlu elemanlar yonteminin temelini olugturan
denklem sistemleri zorunlu olarak matris hesaplart yardimyla kurulur.Sistemin
sonuglarinda kesinlik segilen eleman sayisina baghdir.Eleman sayist artikga
sonugtaki kesinlikte o derece artar.Bununla birlikte elemanlarnin boyutlart ve
sistemin serbestlik derecesi de sonucu etkiler.Ciinkii eleman sayis1 arttik¢a
serbestlik  dereceside artacagindan elde edilecek matris boyutlarida
artacaktir.Sonlu elemanlar yonteminin temelini olugturan denklem sistemleri
zorunlu olarak matris hesaplamalann yardimiyla kurulur.Sonlu  elemanlar

yonteminin akig diyagrami Sekil 1.1°’de gorilmektedir.



Bu c¢ahgmada elastik kiriglerin titresim problemlerinin  ¢oziimii
ankastre-serbest, ankastre-ankastre , basit-basit mesnet sartlarinda ve ankastre-
serbest halde nokta kiitle etkisini de goézoniine alacak gekilde yapilmugtir. Aym
sekilde elastik kiriglerin burkulma yiiklerinin hesaplanmasi ise ankastre-basit
,ankastre-serbest ve basit-basit simir sartlarinda statik ve dinamik halde nokta

kiitle etkiside diisiiniilerek yapilmigtir.

Yapinin geometrisinin ,malzeme
ozelliklerinin _girilmesi

Sistemi Elemanlara
Ayrilmast

Elemanlarin rijitlik ve kiitle
matrislerinin
olugturulmasi

Eleman rijitlik ve kiitle matrislerinin
sisteme yerlegtirilmesi

Evet

Sinir gartlaninin belirlenmesi

Sistem denkleminin bilinmeyenlerin
¢oziilmesi

Istenen sonuglarinn hesaplanmasi

Sekil 1.1.Sonlu Elemanlar Akis Diyagrami



Hesaplamalar igin birisi metal digeri plastik iki dikdortgen kesitli
¢ubuk kullamlmigtir Bu malzemelerin elastiklik modiilleri yapilan egilme
deneyleri ile elde edilmigtir. Ayrica yine bu gubuklarin ankastre-serbest halde
birinci ve ikinci titresim frekanslanyla kritik burkulma yikleri teorik

sonuglarla mukayese edebilmek amaciyla deneysel olarak elde edilmistir.

Teorik hesaplamalari yapabilmek amaciyla Fortran [V dilinde bir
bilgisayar programu yazilmigtir Bu program degisik mesnet sartlarninda elastik
cubuklarin 6zfrekans degerlerini , burkulma yiiklerini nokta kiitle ve dinamik
haldeki etkiyle beraber hesaplayabilmektedir.Ozdeger problemi [6]’dan alinan
bir bilgisayar programla ¢éziilmustir



BOLUM 2:TEMEL DENKLEMLER:

2.1.Enerji Denklemleri:

Dikdértgen kesitli L uzunlugunda , kesit alami A ve yogunlugu p olan
ince bir elastik gubuk igin , Sekil 1.1’de goriildiigi gibi kordinat sistemi ;
gubugun asal eksenini x ekseni, genigligini z ekseni ve kalinhigim da y ekseni

gosterecek sekilde oxyz eksen takimi segilmigtir..

W X I
w(x,t)

e *] =
7/ 1 0 o B o o
A ELAp i ___________ 4 *4 h
/] 0 L 2
Y b
2 L

Sekil 2.1. L Uzunlugunda Dikdortgen Kesitli Cubuk .

2.1.1.Potansiyel Enerji Denklemleri:

Enerji  denklemlerinin elde edilmesinde titresimin gubugun  bir
diizleminde olacag varsayilmustir. Sekil 2.1’de xy diizlemi gubugun titrestigi
diizlemdir.Herhangi bir doénme hareketi yapmayan y dogrultusunda w
yerdegistirmesi yapan elastik bir gubukta i¢ kuvvetlerden dolayt meydana
gelen potansiyel enerji;ty,,0y , O, ve Ty, gerilme bilegenlerinin sifir oldugu

kabulityle asagidaki gibi elde edilir.

Herhangi bir noktadaki boyuna yer degistirme u,



ow
u(x,y)=-ya- 2.1)

ve € birim uzamas: ise;

o?w

a; (2.2)

ou
gxz—é;(-z—

olmaktadir. Dolayisiyla ¢ubukta depolanmug olan potansiyel enerji ise asagidaki

gibidir.
V)= J-Voxede (2.3)

o,=Ee, ve dV=dAdx esitliklei ve (2.2) denklemlerinin (2.3)

denkleminde yerlerine yazilmasiyla,

2 2
V= %—EIT(%}%} dx 2.4)
0

denklemi elde edilir. Bu ifade egilmeden dolayt gubukta depolanan potansiyel
enerjiyi ifade etmektedir.

Bu ifade de kesit atalet momenti I olup asagidaki sekilde hesaplanir.
I=| y*dA
=],V @.5)

Bir g¢ubukta dig kuvvetlerden dolayr , burkulma  probleminde
oldugu gibi gerilmelerin bulunmasi durumunda ise potansiyel enerji,(2.6)

ifadesiyle hesaplanir.



1 ow )
V, = E'[ch(ng) dv (2.6)

Cubukta meydana gelen boyuna yondeki u yer degistirmelerinden

dolayr gubukta depolanan potansiyel enerji ise,

1
dVyey = —2~cx8di , 2.7

denklemiyle elde edilir.Cubugun toplam boyuna yer degistime potansiyel

enerjisi ise asagidaki denklemle elde edilir.

1 ou
Vboy = ETEA(&)Z dx (2.8)
0

2.1.2. Kinetik Enerji Denklemleri:

Cubuk kiitlesinin atalet kuvvetlerinin yaptiklar1 ise esit olan kinetik

enerji ise , diizlemsel titregimler igin,

T=2pa] r(d—“)z +(‘—13V—)21 2.9
=z ) [ 29
denklemiyle ifade edilir. (2.10) kinetik enerji denklemindeki ilk terim boyuna
uzama halindeki kinetik enerjiyi , ikinci terimse egilme titresimi halindeki

kinetik enerjiyi ifade etmektedir.

Bunun yamisira gubuk ucuna bir nokta kiitle eklendifi zaman bu

kitleden dolayt meydana gelecek  kinetik  enerjininde  diisiiniilmesi



gerekir.Cubuk serbest ucuna eklenecek kitlenin miktart mg olmak tizere

kinetik enerji,

1 dx(L))?
Tex :Emek( (§'[ )) (2.10)

ifadesiyle elde edilir.

2.2.Sonlu Elemanlar Yontemi:

Onceki boliimde elde ettiimiz enerji ve is denklemlerinin sisteme
etkisini incelemek igin Hamilton prensibinin kullanilmast

gerekmektedir. Hamilton prensibi ise;

t t
S.f(T—U)dt+J18Wv=0 2.11)
T t

i 1

seklinde ifade edilmektedirBu denklemde T kinetik enerjiyi , U potansiyel

enerjiyi ve OW, ise virtiiel ise karsilik gelmektedir. Hamilton prensibinden

gerekli islemlerin yapilmasiyla Lagrange bagintisi elde edilir[3].

i(i_L—) _ L (2.12)

Bu ifadede L degeri ise,
L=T-U . (2.13)

Lagrange bagmtisinda kinetik ve potansiyel enerji ifadelerinin

yazilmastyla, serbest titregimler igin ;



(M3} +[K]{} =0 2.14)
bagintist elde edilir. Harmonik hareket kabuliiyle (2.14) denklemi,
[[X] —[M]coiz]{ﬁ}i =0 (2.15)

seklinde yazilir.

Bu denklemde 1=1,2,3,........ ,n  adet lineer homojen bilinmeyen

vardir.{6}; ifadesinin sifir olmamasindan dolayi,
det][[K] - [Mlo?]] = [K] - o?[M]|=0 (2.16)

olmasi gerekir. (2.16) denkleminin n adet kokii vardir ve bunlar 6zdegerler
olarak  adlandirilmaktadir.Sonlu  elemanlar yontemi (2.16) denkleminin
¢ozilebilmesi amaciyla [K] ve [M] matrislerini  elde etmek igin yeterli

yaklagimi saglamaktadir.

2.3 Eleman Matrislerinin Elde Edilmesi:

Sekil 2.2’de gosterilen g¢ubuk asal ekseni x dogrultusunda esit

uzunlukta yeterli sayida elemana boliinmektedir.Uzunlugu { olan sonlu elemamn

x-ekseni dogrultusundaki yerdegigimi u, y-ekseni dogrultusundaki yerdegigimi
w ve eleman uglanindaki dénme miktar1 ¢ polinom olarak ifade edilirler.
Boyuna yerdegistirmesi u, iki diigiim ve x-ekseni dogrultusunda tek
degisken oldugundan bu polinomun derecesi ikidir Aymt sekilde w
polinomunun diugim sayst iki ve her diagimdeki degisken sayisi egilme ve

donme olarak belirlendiginden dolayt derecesi tigtiir.



Bu gekilde sonsuz sayidaki degisken sonlu sayida degiskenle
tammlanmig olur. u ve w polinomlarimin katsayillaninin elde edilmesi ise bir

sonraki boliimde anlatilacaktir.

2.3.1.Intepolasyon Fonksiyoﬁlarmm Elde Edilmesi:

Ankastre-serbest bir gubugun iki degisik modeli Sekil 2.2°de
gosterilmektedir.Sekil 2.2-a’daki tek elemanli model diigiiniilecek olursa , bu

cubuk elemanmnin statik uzamasi,

ofppdis0] -

denklemini [0, {] aralifinda x’in her degeri igin saglamalidir.

A
Y/ A
y
7 { w ul(t! uz(t! u3(t2 Ut
é.____;UI(t) ; -t E -t B -t ! U(X,t)
7 7
11 __ll(X,I)_; 11_ . _. 2 e 3. 4. | NN
7 Vd Y
7 X 2 L
7/
Diigiim Noktalar.
(@

Sekil 2.2 Ankastre-Serbest Cubugun Iki Degisik Modeli.
a-Tek elemanli ,iki diigim noktast. b-Ug elemanh doért diigim
noktal.
Denklem (2.17) integre edildigi zaman Cs5 v, reel integral sabitleri
olmak iizere

u(x,t) =csx+cg (2.18)

X
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denklemi elde edilir Elematin smir sartlanndan  C5 ve Cgq katsayillani  elde

edilerek (2.18) denkleminde yerine yazilirsa ;

u(x,t) = (1- Zg‘—)ul(t) + %uz(t) 2.19)

X, X
sekil fonksiyonlan olarak adlandinlan (1- ?) ,- fonksiyonlar1 ile  (2.19)

denklemi elde edilir.x=¢f olmas:1 sartiyla ,

=[N], {8}, | (2.20)
N], =[(1-¢);g] (221)
{8}, = (w () up ()3T (2.22)

bagintilart elde edilir.

Birgok sonlu ve karmagik gekilli cisim sadece boyuna titresimlerin
incelenmesiyle modellenemez.Dolayisiyla egilme titresimlerininde  gozodniine
alinmas1 gerekir.Cubuklarin egilme titregimlerini incelerken , egilme esnasinda
meydana gelen donmeden dolayr ortaya ¢ikan atalet kuvvetleri ve kayma
sekil degistirmesi thmal edilmistirBu gekilde yapilan g¢ubuk teorisine Basit
Cubuk Teorisi  denmektedir.Sekil 2.3’te tek elemanli gubugun diigim

noktalarin egilme ve donme kordinatlart verilmigtir.

w(x,t) wit)
A Wl(t) T 02(t) -
¢1() / ................ EApL - /____,,
8 X, u(x,t)

Sekil 2.3 Tek elemanli gubuk modelinin egilme kordinatlar.
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Harmonik hareket halinde , siirekli sistem denkleminin

2l Pwx,b)]
o] Bl ag ) |0 2.23)

gubuk boyunca her x igin saglanmasi gerekmektedir. EI deferi sabit

*w(x,t)
oldugundan Tt 0  olmaldir. Bu da
w(x,t)=cx3 +cyx2 +c3xl + ¢4 . (2.24)

denklemini verir.Yine Sekil 2.3’te gosterilen modelin sinir sartlart asagidaki

gibidir.
x=0 igin  w(0,t)=wi(t) ve 6w§(( ) _ ¢1(t)
x={ w(lt)=wy(t) ve ?_W_(gx_’fi), =, (1)

Yukanidaki smir sartlann  yardimiyla (2.24) ifadesinin  integrasyon

sabitleri elde edilir Bu durumda (2.24) ifadesi asagidaki formunu alir.

w(x,t)='|:1—3?72+23(—33—:}u1(t) [—?—2——242 20
[ x [ x2
4138 2 Ju3(t)+et 3 ——Ju4(t) (2.25)

x=¢f egitliinin (2.25) denklemine konulmasiyla ;

=[Nl {3}, 226)
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[N],, = {(1-€* +26%),0 (1-26® +€°);(3e? - 26%);0 (~€” +€%)}  (2.27)

{S}W = {wl’q)lawZ >(p2}T (228)

denklemleri elde edilir. {S}W gsSubugun digim noktalarindaki degiskenlerinin

vektorleridir. Egilme yer degistirmesinin x’e gore tirevi ise,

¢p=o'=[N] {8}, (2.29)
seklindedir ve bu ifade digiim noktasindaki doénme olarak tamimlanir.

Her eleman igin bu fonksiyonlarla i wve enerji denklemleri
yazilir Matris formundaki bu degerler daha 6nceki boliimlerde tanimlanan is ve

enerji denklemlerinde yerlerine yazilirsa kinetik enerji;
1 (T .
T:E{S} [m], {5} (2.30)
ve potansiyel enerji ise;

U =5 {8 TIK]; {3 @3y

seklini alir Lineer olmayan terimler varsa bunlarinda lineer kabiillerle ifade

edilmesi gerekir.

Kitle ve rijitlik matrisleri [M]1 , [K]l ayrt ayn siiperpoze edilirler.

Egilme igin w, boyuna uzama -igin u alt indisleri kullanilarak  bir ¢ubuk

eleman i¢in kiitle ve rijitlik matrisleri
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(2.32)

seklinde elde edilir.Egilme ve boyuna uzama igin rijitlik ve kiitle matrislerinin

elde edilmesinden sonra her eleman igin yapilan tammlar ve kabiiller geregi

bu matrisler 6 x 6 seklinde elde edilirler.

o w
M o
M )

formunda elde edilir.

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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2.4 Burkulma Problemi:

Burkulma problemi , bir sistemin elastik dengesizligine sebep olan
yiklerin hesaplanmasiyla ilgilidir Elastiklik sinin iginde eksenel artan kuvvete
maruz bir gubuk ,eksenel kuvvetin kritik bir degerinde
burkulmaktadir. Burkulmaya sebep olan bu kuvvet kritik burkulma yiikii olarak
adlandinlmaktadir.

Dikdortgen kesitli L uzunlugunda bir g¢ubufun burkulma yiikleri
agagidaki ifadeden faydalamlarak hesaplanir.

P= A — (2.36)

Denklem (2.36)'nin aldigi en kiigiik deger kritik burkulma yiikii
olarak adlandirilmaktadir. Cubugun asal ekseni dogrultusunda uygulanan kuvvet
, kritik burkulma yiikiine egit oldugu an birinci Ozfrekans degeri sifir
olmaktadir Bu durumda ¢ubuk sifir olmayan fakat statik olarak sekil
degistirmis olmaktadir.

Kritik ytikiin degeri , elemanin boyutlarina ve malzemenin elastiklik
moduliine baghdir.Birisi yiksek kalite gelikten digeri adi gelikten yapilmis iki
ince ¢ubugun malzemelerinin mukavemeti gok farkli oldugu halde aym kritik

burkulma yiikiinde burkulurlar.

Sekil 2.4’te degisik mesnet sartlarinda kirigler goriilmektedir. Burkulma

problemindeki amag , bu kiriglerin burkulma yiiklerinin tayin edilmesidir.

Eksenel kuvvetin burkulma yiikiine egit olmast durumunda gubugun
ilk ozfrekans degeri sifir olmaktadir.Ayrica ozfrekans degerleri eksenel

kuvvetin artmasiyla azalmakta , gekme kuvveti ile artmaktadir.
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Ay
|
S
S
1

~—

R < S
T

1
[

Sekil 2.4.Cesitli Mesnet Sartlarinda Kirigler.

Cubuk asal ekseni boyunca uygulanan kuvvet i¢ geriimelere sebebiyet
vermektedir Bu durum (2.6) ifadesinin , sistemin potansiyel enerjisine
eklenmesini gerektirir. Bu enerji denkleminden faydalanilarak , [ Kg] geometrik

rijitlik matrisi agagidaki ifadeden elde edilir.

- 281 [Klish,, @37)

Bu durumda elde edilen potansiyel enerji ifadesinin Lagrange
denkleminde yerine yazilmasityla sistemin hareket denklemi asagidaki sekli

alir.

[N K]+ KI5} +[M M5}, =0 (2.38)

Harmonik hareket kabuluyle (2.38) ifadesi

[N K] +[KI){8}; - 2 [MI{s}; = 0 (2.39)
halini alir Burada [ K] njitlik matrisi , A Ozdeger ve [Kg] ise geometrik
rijitlik matrisidir. Bu denklem aym zamanda minimum A degerini elde etmek

icin aradigimiz 6zdeger problemini igermektedir.
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Statik burkulma probleminin teorik analizi de agagidaki denklemde
ifade edilen o©zdeger probleminin ¢ozillmesi gerekir. Q) degerinin sifir olmast

durumunda (2.39) denklemi asaéldah sekli alir.
[K]+ K]]8} =0 (2.40)

Bu ifadedeki minimum A degeri ¢ubugun burkulmasina sebebiyet

veren kritik burkulma yiikiinii vermektedir.

2.5 Bilgisayar Kodlari

Egilme ve burkulma problemlerinin ikisindede herbir eleman igin
bulunmasi gereken alt1 degisken vardirBu degerlerin bazilann elemanin
bulundugu sartlardan dolayr engellenir Bu degerlerin kodlann sifir olarak
kodlanir. Ankastre-ankastre bir cubugun iki elemanli modeli igin bilgisayar
kodlar: asagida verilmistir Ilk digiim noktast ankastre oldugundan kodlamaya

ikinci dagiim noktasindan baslanmugtir.

Tablo 2.1. Birinci Eleman I¢in Kordinatlar.

Degisken Sayist: | Degisken Ad1: Degisken Kodu:
1 Wi 0
2 01 0
3 Wy 1
4 02 2
5 Uz 0
0] 1V5) 3

Ikinci elemanin birinci diigiim noktasi yapilan kabiiller gerepi birinci
elemanin ikinci digim noktastyla gakigiktir Dolayisiyla birinci elemanin ikinci
digim noktasimn kodlartyla ikinci elemamin birinci digim noktast kodlan

aymdir.Ikinci elemantn ikinci diigiim noktast kodlari gubuk ankastre-ankastre
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oldugundan sifirdir.Sekil 2.5’te dort elemana boliinmis bir gubugun egilme ve

burkulma halindeki kodlari gosterilmektedir.

Tablo 2.2 ikinci eleman igin kordinatlar.

Degigken Sayis1: | Degigken Adx: Degisken Kodu:
1 Wi 1
2 0 2
3 Wo 0
4 02 0
5 U 3
6 Uy 0

Sistemin genellestirilmis kordinatlart bu sekilde kodlandiktan sonra
eleman rijitlik ve kiitle matrisleri uygun bir sekilde yerlestirilir ve (2.15),
(2.39) ,(2.40) denklemleri ¢oziilerek titresim frekanslart ,  frekanslardaki
titresim bigimini ve burkulma yiikleri hesaplanirBu ¢6ziimin yapilmasinda
Fortran IV dilinde yazilmug bir program kullanidmaktadir.
Ankastre-Serbest:

Eleman 1 2 3 4 Burkulmada son
No: eleman:
w 0 1 1 4 4 7 7 10 7 10
0] 0 2 2 5 5 8 1] 8 11 8 11
u 0 3 3 6 6 9 9 12 9 12
Basit-Basit
w 0 2 2 5 5 8 8 0 8 0
Q 1 3 3 616|919 11 9 11
u 0 4 4 7 7 110110] 0O 10 12 .
Ankastre-Ankastre:
W 0 1 1 4 4 7 7 0 7 0
0] 0 2 5 5 8 8 0 8 0
u 0 3 3 9 9 0 9 10
wi(t) Wz(t) 3(12 W4(t) 1 ws(t)
ot (Pz(t (D4(t) 514’—

v

Ilﬂ@ { ux(t) ( u3(t2 { u4(t2[ us(t) %, uGt)

! _Le !

Sekil 2.5 Dort Elemana Ayrilmig L Uzunlugunda Cubuk Ve Bilgisayar Kodlar.

Y
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BOLUM 3:KUTLE MATRISI:

3.1.Egilme Etkisi:

Kiitle matrisinin bulunabilmesi amaciyla , Béliim 2’de tanimlanmug olan

(2.9) kinetik enerji denklemini ( 2.30 )’deki gibi kuadratik formda yazmak

gerekir.

Bir eleman igin gubugun egilme enerjisi agagidaki gibi olmaktadir;

2

1 dw
T :—A(——)d .
w=2p jl o) o G.1)

(2.26) ifadesinin zamana gore tirevi alinip (3.1)’de yerine yazilirsa |

Ty = —;—{SW}TpA TG N, B o (32)

denklemi elde edilirBu ifadede kiitle matrisi (2.30 ) denklemine gore
T
[M],,, = pAJ[NTE [N],, dx 63

olmakta ve agafidaki formda elde edilmektedir.
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[156 22t 54 -13t]

pAll 220 4% 13 32

ew =420 54 131 156 22!
Llse 312 22 452J

[M] (3.4)

Bu bagmti lineer egilfne titresimi igin kiitle matrisi olarak ifade

edilmektedir.

3.2.Boyuna Yerdegisimi Etkisi:

Eger sistemin boyuna titresim yaptifi varsayilirsa kinetik enerji

bagintisi ,

Tu= ~1—ij (-d—u—}zdx (3.5)

seklinde vyazilabilir.(2.20 ) ifadesinin zamana gore tirevi alinarak (3.5 )

denkleminde yerine yazilirsa,

Ty = %{Su}TpA jg[N]}l'[N]u {8 Jax (3.6)

denklemi elde edilir Buradan (2.30) ifadesindeki tamm yardimiyla ,
J' T
[M ]e,u = pAJ NI, [N], dx 3.7

boyuna yer degistirme kiitle matrisi agafidaki gibi elde edilir.

M ], =76 11 2} 38
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3.3.Eleman Kiitle Matrisi:

Cubugun kiitle matrisinin elde edilebilinmesi igin , (2.35) ifadesinde
belitilen degiskenlere gore (3.8) ve (3.4) matrislerinin  agagidaki matris
formunda

siiperpoze edilmesi gerekir.

r 1
RBLS L

o M) o

cu

Bu sgekilde olugan matrise eleman kiitle matrisi denir ve agagidaki

sekilde gosterilir.

[156 221 54 —13q [0 0] |
oarl 220 42 13 -32| o ol

0 1o ol
4200 54 13 156 -22t] (0 0
B I e S I P
[0 0 0 0] pAl2 1]
Lo 0 0 o 61 2]]

3.4 Nokta Kiitlenin Kiitle Matrislerine Etkisi:

Cubuk iizerinde herhangi bir nokta kiitlenin bulunmasi durumunda bu
kiitle degerininde yukarida elde edilen egilme ve boyuna uzama matrislerine
uygun bir gekilde eklenmesi gerekir.Nokta kiitle bulundugu konuma gore
kiitle matrisinin uygun satir ve sutununa eklenmelidir. Ankastre-serbest ¢ubugun
serbest ucunda mg kiitlesinin eleman egilme ve boyuna uzama kiitle
matrislerine  eklenmesi asaglddki sekilde olmaktadir Bu nokta kiitle degeri

¢ubugun son elemanina eklenmektedir.
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221 54
412 131

13 156+ my —

~312 —221

0 0 0O
0 0 0O

|

420
pAl




BOLUM 4:RiJITLIK MATRISLERI:

4.1 Egilme Rijitlik Matrisi:

Cubugun z ekseni etrafindaki lineer egilme titresimleri incelendigi
zaman (2.9) denkleminde verilen potansiyel enerji ifadesinin kullaniimasi
gerekmektedir Bir eleman igin gubuk igindeki asal eksene x -ekseni denirse

potansiyel enerji ,

2 2
U1=—21—EI I(%x%) dx @.1)
0

2
w
olur. Bu denklemdeki o2 ifadesi (2.29)’un x’e gore bir defa tiiretilmesi ile

(4.2)

seklini alirBu ifadedeki {, bir elemanin boyunu gostermek kaydiyla | x={ ¢

olacak gekilde tanimlanmistir.(4.2) ifadesi , (4.1)’de yerine yazilip gerekli

dizenleme yapilirsa |,
U —lEII{S}T[N”]T[N"] {8}, dx 43
17 9 =5 W w w w My (4.3)

denklemi elde edilir. Bunun yamsira (2.31) denkieminin
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1o
U=}, [Ke], 8}, (4.4)
tarzinda yazilmasiyla egilme rijitlik matrisi ; agagidaki ifadeden elde edilir,

K], = BNITIN,, dx 45)

[12 & -12 6]
K] _EI 6 4 -6 27
elw = 31212 —61 12 -6
|,6£ 2% -6 4z2J

(4.6)

seklinde elde edilir.

4.2.Geometrik Rijitlik Matrisi:

Burkulma probleminde , gubuk asal ekseni boyunca bir burkulma
yiikiiniin etkimesinden dolayt  ¢ubukta gerilme meydana gelir .Gerilmeden

dolay! olusan rijitlige gerilme rjitlii veya geometrik rijitlik denir.

Eger gerilmeden dolay1 olusan potansiyel enerji ifadesini yeniden

yazarsak,

1 ow \
U, =§Aj;cx(5;) dx 4.7

(4.7)denklemini elde ederiz.(2.29)’deki ¢ =(fw/0x) ifadesi (4.7) denkleminde

yerine yazilirsa ,
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1
Uy = yo,Al 1 INTEINY,, {3}, dx 48
bagintis1 elde edilir. Kuadratik formdaki bu ifadeden,
[Kq] =0, Al[NITINT, dx | 49)

geometrik rijitlik matrisi agagidaki gibi elde edilir.

6 1 6,1
Loy
oAl'Ts P15 o 30
[Ke]== 6 eil— 6 1 (4.10)
oy
. 2 . 22
70 30 0 V15

4.3 Boyuna Yer Degigimi Rijitlik Matrisi:
Elastik g¢ubugun boyuuna yer degistirmesinin  rijitlik matrisine

etkisini bulmak igin ( 2.8) denklemi; bir gubuk elemam igin,

1j u_,
Uboy—zoEA(ax) dx (4.11)

seklinde elde edilir.(2.20) ifadesinin x’e goére tirevi alnirsa,
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w =[N {8}, (4.12)

bagintisi elde edilir.(4.12) ifadesi (4.11)’de yerine yazilacak olursa

1
Ubey =5 EA L{S}I[N’]I[N’]U{S}udx (4.13)
kuadratik potansiyel enerji bagintis1 elde edilmi$ olur.Buradan,
ISH
K| =EA [N, [N, dx (4.14)

(4.14) denkleminden g¢ubugun boyuna titresim yapmasi durumundaki eleman
rijitlik matrisi agagidaki sekilde elde edilir.

[K, > IJ / (4.15)

4.4 Eleman Rijitlik Matrisi:

Denklem (2.32)’de gosterildigi gibi egilme ve boyuna yer degistirme

matrisleri agagidaki formda birlegtirilerler.

RS o |

e )

(4.16)
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Bu sekilde (4.16) denkleminde (4. 6) ve (4.15) ifadeleri yerlarine
konulursa rijitlik matrisi agagidaki sekilde elde edilir.

12 6 -12 6! 0 0

6 4> -6 A 0 0

-12 -6/ 12 -6! 0 0

EI 2 2
[Ke]zﬁ— 6! 20 -6 4 A(g)z ggz (4.17)

0 0 0 0 —_ -

YN

Al Al

0 0 0 0O -—— —
L I I




BOLUM 5:DENEY VE SAYISAL SONUCLAR:

5.1 Egilme Deneyi :

Cubuklarin ~ egilme  fitregsimleri ve  burkulma yiiklerinin
hesaplanabilinmesi igin gerekli verilerden biriside malzemelerin elastiklik
modiiliidiir Birisi metal digeri ise plastik olarak segilen gubuklarin elastiklik
modilleri yapilan efilme deneyi ile tespit edilmigtir Egilme deneyinde
hazirlanan numuneler Sekil 5.1’de goriildigii gibi orta noktalarindan yiiklenmis

ve yiikkleme noktasinin bu yiik alinda gosterdigi sehimler o6l¢iilmiistiir.

L L2 c L2
« 0 ,,
} —_ |
l 1
L ' —
) | )
i |
’ L
!
VL4 4 VL Ll

Sekil 5.1 Numunelerin Yiiklenme Sekli.

Egilme iki destege serbest olarak oturtulan , dikdortgen kesitli diiz
bir deney pargasinn , yon degistirmeksizin , ortasmna bir egme kuvveti
uygulandiginda olusan bigim degistirmesidir. Egilme miktart (sehim) deney
pargasimin deney sirasinda , kuvvetin uygulandigi noktanin baglangig durumuna
gore eksendeki degisimidir Elatiklik modiili , egme deneyinde gerilmenin

deformasyonla dogru orantili oldugu bolgede asagidaki formiille hesaplanir.
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3
P,L

E =781, G.1)

Bu ifadede ;Py deney pargasina uygulanan egme kuvveti,f; sehimi, L

destek agikligimi ve I ise gubufun atalet momentini ifade etmektedir.

Deney aygit1, genel olarak deney pargasinin iizerine oturtuldugu iki
destek ile deney pargasmin ortasma kuvvet uygulayan sistemden
olugmaktadir Egilme deneyinde deney pargasi , birbirine paralel iki destek
tizerine konulur ve kuvvet uygulama sistemi ile ortasindan egilir Deney
pargasinin  bigim degistirmesini saglayan kuvvet sifirdan en yiiksek degere
kadar darbesiz , sirekli ve malzemenin deformasyonunu saglayacak sekilde
olmahdir. Uygulanan kuvvete karsilk malzemenin gosterdii sekil degisimi

olgilir.

Egilme deneyinde birisi sag digeri ise plastik olan iki dikdortgen
kesitli deney numunesi kullanilmigtir.Sag¢ igin bir , plastik iginse iki numune

hazirlanmugtir.

Deney pargalan , C67 sacit igin TS 205’e gore 0.6x20x50 mm
boyutlaninda ve plastik iginse ASTM D790 M’e gore 3.11x25x60 mm
boyutlaninda hazirlanmistir Deney sonucunda elde edilen yiik-sehim egrileri

gizilmigtir Plastik gubuk igin elde edilen sonuglar Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te
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goriilmektedir.Sag ¢ubuk igin elde edilen yiik-sehim grafigi Sekil 5.4’tedir.

Elde edilen egriler en kiigiik
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Sekil 5.3. Plastik Cubugun Yiik-Sehim Grafigi.



30

kareler yontemi kullanilarak yiik ve sehim noktalanimi ifade eden uygun bir
egri  haline donigtirilmigtir. Bu islem yapilirken sadece  gidis egrisi
kullanilmigtir. Yapilan hesaplamalardan sonra elastiklik modiili  plastik igin

3.3 10° N/m® ve C67 qubugu icinse 2.0 10" N/m® olarak elde edilmistir

10
. —@— cibls
—O— DONUS
8 — /
6 —
)]
X
< i
]
S
4 —|
2 —
ollT!T‘lllllfllllllll
0.0 05 15 2.

1.0
SEHIM (mm)
Sekil 5.4. C67 Cubugunun Yiik-Sehim Grafigi

5.2.Titresim Analizi:

Cubuklarin serbest titresim frekanslari , degisik mesnet sartlarinda ve
ankastre-serbest halde nokta kiitle etkisiyle beraber boyuna uzama etkisini de
gozoniine alacak gsekilde Fortran IV dilinde yazilan programla elde edilmigtir.
Tablo 5.1 ve Tablo 52’de dikdortgen kesitli plastik ve metal gubuklarin

degigsik smur sartlarinda boyutsuz A katsayilan ve serbest frekanslan
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gosterilmektedir. Hesaplamalar ~ ankastre-ankastre , ankastre-serbest , basit-basit

smir sartlarinda yapilmigtir.

Tablo 5.1.Dikdortgen Kesitli Plastik Cubugun Titresim Frekanslar.
E=3.3 10° N/m*> p=1180 kg/m* L=0.2m b=0.0656 m

mL4
h=0.00311 m n=10 eleman A= (2nf)? EI
Ankastre-Ankastre: Ankastre-Serbest: Basit-Basit:
A f [Hz] A f [Hz] A f [Hz]

500.5985 133.6566 12.3623 21.0037 97.4104 58.9587
3805.5205 368.5130 485.5509 131.6325| 1558.8791 235.8588
14646.4988 72295751 3808.4848 368.6565 | 7898.5709 530.9090
40154.9786 { 1197.0590 | 14645.1458 722.9241 | 25019.4227 944.8970
90158.2905 | 1793.6954 | 40145.4636 | 1196.9172 | 61362.2098 | 1479.7773

Tablo 5.2.Dikdortgen Kesitli C67 Cubugun Titresim Frekanslari.
E=2.0 10" N/m*> p=6790 kg/m* L=02m b=0.0151 m

4
mL
h=0.0006m n=10 Eleman A= (2xnf)? T
Ankastre-Ankastre: Ankastre-Serbest: Basit-Basit:
A f [Hz] A f [Hz] A f [Hz]
500.5985 83.6846 12.3623 13.1507 97.4104 36.915
3805.5205 230.7320 485.5509 82.4172 ] 1558.8791 147.6750
14646.4988 452.6554 | 3808.4848 230.8218 | 7898.5709 332.4108
40154.9786 749.4981 | 14645.1458 452.6345 | 25019.4227 591.6154
90158.2905 | 1123.0619 | 40145.4636 749.4093 | 61362.2098 926.5126
Ankastre-serbest sinir  gartinda gubugun serbest ucunda kiitle
bulunmasi durumunda , bu kiitlenin frekans degerlerine etkisi de ayrica

incelenmigtir. Tablo 5.3’te metal ve

Tablo 5.4’te ise plastik gubuklar igin

degigik kitle degerleri igin programdan elde edilen serbest titresim frekanslari

bulunmaktadir. Bu tablolarda gorillecegi gibi serbest uca eklenen

kiitle
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miktarinin artmastyla frekans degerleri azalmaktadir.Belirli bir kiitle degerinde

gubugun birinci frekans: sifir olmaktadir.

Tablo 5.3. Ankastre-Serbest Halde C67 Cubugun Serbest Ucundaki Kiitlenin
Frekansa Etkisi. E=2.0 10" N/m* p=6790 kg/m*> L=0.2 m

mL*
5=0.0151 m h=0.0006 m A= (2nf)? i
My 0.02 kg 0.05 kg 0.1kg 0.2 kg
A f [Hz] A _|f[Hz]| A flHz] | A f{Hz]

1.611 | 4.747 .69767 | 3.1241 | .35869 | 2.2401 | .18191 | 1.5952

254.56 | 59.676 | 244.72 | 58.511 | 241.27 | 58.096 | 239.51 | 57.884

2556.5 | 189.11] 2521.6 | 187.81| 2509.5 | 187.37 | 2503.4| 187.14

bt bl ad e

11008. | 392.43 | 10934. | 391.11 ] 10909. | 390.65| 10896.| 390.42

Tablo 5.4. Ankastre-Serbest Halde Plastik Cubugun Serbest Ucuna Konmug
Kitlenin ~ Frekansa Etkisi.E=3.3 10° N/m®> p=1180 kg/m?> L=0.2 m

L4
b=0.0656 m h=0.00311 m A= (2nf)? n]'ﬂ
My 0.085 kg 0.4 kg 2 kg 6 kg
A fHz]| A | f[Hz]| A [fHz] [ f[Hz]

1.4997 | 73157 | .35144 | 3.5414 | .07187 | 1.6015| .02405 | .92641

253.32 | 95.078 | 241.19] 92,775 | 238.42 | 92.241| 237.96 | 92.151

2552.1 | 301.78 | 2509.3 | 299.24 | 1186.2 | 205.74 | 397.58 | 119.10

bl tad i

10998. | 626.49 | 5746.5 | 452.84 | 2499.7| 298.67 | 2498.1 | 298.57

Programla elde edilen sonuglar ile mukayese edebilmek amaciyla bazi
deneysel olgiimler yapilmustir Bunun sonucunda ; plastik ¢ubugun ankastre-
serbest sinir sartlarin da ankastre ucundan alinan frekans degerleri Sekil 5.5°te
ve yine plastk ¢ubugun serbest ucunda  0.085 kg kitle bulunmast
durumundaki 6lgiim deBerleri ise Sekil 5.6’da gosterilmektedir.Bu 6lgiimlerde
sadece birinci frekans degerleri elde edilebilmigtir.Sekil 5.5°te plastik gubugun
birinci frekanst 21.89 Hz olarak olgiilmugtiir.Sekil 5.6°da ise gubugun birinci
frekans degeri 7.631 Hz olarak 6lgiilmistiir.
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5. 3.Burkulma Analizi:

Hesaplamalar igin segilen gubuklarin burkulma yiikleri degisik sir
sartlaninda statik ve dinamik hallerde ve ankastre-serbest halde ise nokta
kiitle etkisini de gozoniine alacak gekilde dinamik halde incelenmistir. Ankastre-
serbest halde g¢ubugun dinamik burkulma 'yﬁkleri deneysel  olarak
incelenmigtir Deney ~ techizatmin ~ gemast  Ek-1’de  gosterilmigtir. Teorik
hesaplamalar  ankastre-serbest , ankastre-basit ve basit-basit sir sartlarinda
yapimigtir. Tablo 5.5 ve 5.6’da sirasiyla metal ve plastik c¢ubuklarin degisik
sinir sartlarinda statik ve dinamik burkulma yiikleri
goriilmektedir Hesaplamalar ankastre-serbest , ankastre-basit ve basit-basit sinir

sartlarinda statik ve dinamik olarak yapilmugtir

Tablo 5.5.Dikdortgen Kesitli C67 Cubugunun Statik ve Dinamik
HaldeBurkulma Yiikleri E=2.0 10" N/m®> p=6790 kg/m?> L=0.2 m

El
b=0.0151 m h=0.0006 m P=2 5

Ankastre-Serbest

ng 0 dev/dak 250 dev/dak | 500 dev/dak | 750 dev/dak

A | PIN] A | PIN] A | P[N] A | PIN]

2467 | 3.353 |2.237 ]13.040 [ 1.523 | 2.070 |.2550 | .3465

2220 [ 30.18 | 21.99 [29.89 | 21.37 |29.04 | 20.40 |27.73

61.71 | 83.87 | 61.66 |83.80 | 61.51 | 83.60 [61.27 | 83.27

SRINI=

< | 1211} 164.6]121.0 | 164.5 | 120.9 | 164.4 | 120.8 | 164.2

Ankastre- Basit:

ny 0 dev/dak 1000 d/dak 2000 d/dak 3250 d/dak

1. | 20.19| 27.44 | 18.54 | 2520 | 13.56 | 18.43 | 2.426 | 3.297

2, | 59.70 | 81.14|59.15 | 80.39 | 57.53 | 78.18 | 54.11 | 73.54

3. | 119.1 161.8 1188 [161.5 | 118.0 | 160.3 | 116.2 | 158.1

4. | 198.8| 270.2 | 198.6 | 296.9 | 198.1 | 269.3 | 197.1 | 267.8

Basit- Basit:

ng 0 dev/dak 1000 d/dak 2000 d/dak 2200 d/dak

. 11 9.869| 13.41 | 7.857 | 10.67 | 1.822 {2476 |0.132 | 0.179

3948 | 53.66 | 38.89 | 52.79 |37.47 | 50.92 [37.05 | 50.35

1
2.
3. | 8891 [ 120.8 | 88.69 | 120.5 | 88.02 | 119.6 | 87.83 | 119.3
4 1584 215.2 1 158.2 1215.1 | 157.9 | 2146 | 1578 | 2144
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Tablo 5.6.Dikdortgen Kesitli Plastik Cubugun Statik veDinamik
HaldeBurkulma Yiikleri. E=3.3 10° N/m*> p=1180 kg/m*

. .~ ElI
L=02m b=0.0656 m h=0.00311 m P=A" F
Ankastre-Serbest
ng 0 dev/dak 500 d/dak 1000 d/dak 1260 d/dak
A | P[N] A | PIN] A | P[N] A | P[N]

1. | 2.467 | 33.47|2.104 | 28.55 |.9589 | 13.00 | .0009 | .0129
2. || 2220 | 301.2|21.87 |296.7 |20.92 {2838 (2023 |274.4
3. | 61.71 | 837.2161.63 |836.1 |61.40 |833.0 |61.23 |8306
4. [ 121.1] 1643. | 121.0 | 1642. | 120.9 | 1640. | 120.7 | 163.8

Ankastre- Basit:

ny 0 dev/dak 1000 d/dak 2000 d/dak 3000 d/dak
1. || 20.19| 273.9(19.54 | 265.1 [ 17.60 | 238.8 | 1435 | 1946
2. | 59.70 | 810.0|59.49 | 807.0 | 58.84 | 798.3 | 57.78 | 783.9
3. | 119.1| 1615.[119.0 | 1614. | 118.6 | 1610. | 118.1 | 1602
4. | 198.8 | 2697.| 198.7 | 2696. | 198.5 | 2696 | 198.2 | 2689

Basit- Basit:

ny 0 dev/dak 1000 d/dak 2000 d/dak 3000 d/dak
1. || 9.869 | 133.819.081 | 123.1 | 6.714 [ 91.09 |2.771 |37.59
2, || 39.48 | 535.6|39.28 | 533.0 |38.69 |5249 |37.71 | 511.6
3. | 88.91 | 1206. | 88.83 | 1205. | 88.56 | 1201. | 88.13 | 1195,
4. | 158.4| 2149. | 158.3 | 2148. | 158.2 | 2146. | 157.9 | 2143.

Tablo 5.7 Ankastre-Serbest Halde Dikdortgen Kesitli Plastik Cubugun Serbet
Ucundaki Kitlenin Burkulma Yiikiine Etkisi.
E=3.3 10° N/m® p=1180 kg/m?> L=02m b=0.0656 m

El
h=0.00311m  P=X =5

L
Ankastre-Serbest :Serbest Ugta 0.1 kg Kiitle. P[N]
ng | 0 dev/dak | 100 d/dak | 200 d/dak | 300 d/dak | 350 d/dak | 400 d/dak
1. 33.473 31.498 25.547 15.537 8.974 1.347
2. 301.279 300.900 299.789 298.012 296.905 295.671
3. 837.259 837.145 836.807 836.253 835.900 835.497
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halde

, bunun dinamik burkulma yiikiine etkisi

Ankastre-serbest gubugun  serbest ucunda nokta kitle

bulunmast durumunda ayrica

incelenmigtir. Tablo 5.7 ve 5.8’de  gubuklann ankastre-serbest sinir sartlarinda
serbest uclarinda kitle bulunmasi durumunda dinamik burkulma degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 5.8. Ankastre-Serbest Halde Dikdortgen Kesitli Metal Cubugun Serbet
Ucundaki Kiitlenin Burkulma Yiikiine Etkisi.
E=2.0 10" N/m* p=6790kg/m’> L=0.2m b=0.0151 m

El
h=0.0006 m P=A —

L
Ankastre-Serbest :Serbest Ucta 0.01 kg Kiitle. P[N]
ng | 0d/dak | 100 d/dak || 200 d/dak | 300 d/dak | 350 d/dak | 400 d/dak
1. 3.3531 3.1254 2.4369 1.2740 .5080 -.3848
2. 30.1808 30.1146 29.9203 29.6099 29.4165 29.2011
3. 83.8728 83.8549 83.8013 83.7137 83.6576 83.5938

Ankastre-serbest siir sartlarinda plastik gubugun dinamik burkulma

yiikleri deneysel olarak elde edilmistir. Ek-1'de gosterildigi gibi yerlestirilen

gubuk elektrik motoruyla tahrik edilmis ve serbest ucundan dinamometre ile

dinamik

dogrulamaktadir.

burkulma

gosterilmektedir. Sonuglar

yiikleri
bilgisayar

ol¢ilmiigtiir. Sonuglar

programiyla  elde

Tablo 5.9. Ankastre-serbest plastik gubugun bazt dinamik yiikleri.
E=3.3 10° N/m*> p=1180 kg/m* L=0.2m b=0.0656 m h=0.00311 m

ny (dev/dak)

500 dev/dak

1000 dev/dak

1260 dev/dak

P(N)

30

13

0

Tablo 5.9’da

edilen

sonuglar
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5.4. Sonuglar:

Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak elastik ince gubuklarin titresim
frekanslan ve statik ve dinamik burkulma yiikleri incelenmistir. Incelemeler
degisik sir sartlarinda yapilmugtir Burkulma analizi, genel olarak statik ve
dinamik hallerde ve ek olarak ankastre-serbest sinir sartinda ise serbest ugta

nokta kutle de dugiinilerek dinamik halde yapilmugtir.

Cubuklarin serbest titregsimleri hem teorik olarak hem de ankastre-
serbest halde deneysel olarak™ elde edilmistir Deneysel galigmalarda ubuklarm
sadece birinci frekanslart olgiilmiistir Serbest ucgta nokta kiitle bulunmasi
durumunda titresim frekanslarinin azaldigi ve nokta kitlenin belirli bir degeri

igin birinci 6z frekansin sifir oldugu gorilmiistiir.

Cubuk asal ekseni boyunca eksenel bir kuvvetin etkimesi durumunda
ise; 6z frekans degerleri eksenel kuvvetin artmasiyla azalmakta ,gekme kuvveti
ile artmaktadir.Cubuga eksenel kuvvetin etkimesi , sonlu elemanlar yontemi
uygulanmasinda hareket denklemine geometrik rijitlik matrisinin eklenmesini
gerektirir Eksenel kuvvetin , kritik burkulma yiikiine esit olmast durumunda ise
birinci 6z frekans degeri sifir olmaktadir. Tablo 5.10°da ankastre-serbest sir
sartlarinda eksenel bir kuvvetin gubugun serbest titresim frekanslarina etkisi

hesaplanmugtir.

Tablo 5.10.Eksenel Kuvvetin Cubuk Ozfrekans Degerlerine Etkisi.
E=3.3 10° N/m* p=1180 kg/m*> L=0.2m b=0.0656 m

h=0.00311 m A = (2xnf)? EEL;
Eksenel Kuvvet: 10N 20N 33.47N
Avef A f[Hz] A f[Hz] A f[Hz]
1.Frekans: 8.8658 | 17.787 | 5.2134| 13.639| .00009 | 0.0593
2 Frekans: 461.61 | 12834 | 437.62| 12496| 40522 | 12025
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Yine bu gubuklarin burkulma yiikleri statik ve dinamik hallerde
incelenmigtir Bu incelemeler sonugunda , degisik mesnet sartlarinda aym
gubugun farkli kritik yiklerde burkuldugu hesaplanmigtir.Dinamik olarak
burkulmaya zorlanan ¢ubuklarin , birinci 6z frekanslarna karsihk gelen

burkulma yiikleri sifir olarak hesaplanmigtir.

5.5.Yapilabilecek Caligmalar ve Oneriler:

Bu g¢aliymanin devamu olabilecek  galigmalann  agagidaki  gibi

siralayabiliriz.

1-Kalin  gubuk  teorisini  kullanarak burkulma yiiklerinin
hesaplanmasi.

2-Sicaklik etkisi altinda burkulma analizi.

3-Plaklarin titregim ve burkulma analizi.

4-lki veya ii¢ boyutlu elemanlarin sonlu elemanlar yonteminde
kullaniimasi.

5-Sicaklik etkisi altinda zorlanmig titregimler.

6-Kafes sistemlerinin burkulmasi.

7-Elastik-plastik sekil degisimi halinde konunun incelenmesi.

8-Malzeme ve geometrik nonlineerlik halleri.
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EK-1
DENEY SEMASI:
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EK-2
BiLGISAYAR PROGRAMLARI VE AKIS DIYAGRAMLARI:

Ek-1.1.Programda Kullanilan Notasyonlar:

n :Eleman Sayisi.

eb :Cubugun Genigligi [m].

et :Cubugun Kalinligi [m].

e Elastiklik Modiilii [N/m?.

ro :Malzemenin Yogunlugu [kg/m®].

ai :Cubuguk Kesitinin z-eksenine atalet momenti [m*].
ndf :Cubugun Serbestlik Derecesi.

nr :Yazdirlmas: Istenen Ozdeger Sayis.

ndin:Dinamik Halde Devir Sayisi [dev/dak].

P :Eksenel Kuvvet [N].

a :1 Basit-Basit Kiris

a :2 Ankastre-Serbest Kiris

a :3 Ankastre-Ankastre Kiris

a :4 Ankastre-Serbest Cubuk Burkulma

a :6 Ankastre-Mafsalli Cubuk Burkulma

a :7 Basit- Basit Mafsalli Cubuk Burkulma
ekut:Cubuk Serbest Ucuna Eklenen Kiitle [kg].
al :Cubuk Uzunlugu [m].

el :Cubuk Elemant Uzunlugu [m].

emk :Cubugun Birim Agihig [kg/m].

ncode(i):n. elemanin i.bilgisayar kodu.
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TITRESIM ANALIZI:

Veriller:
Malzeme Ozellikleri
ve Cubuk Boyutlan

=1

a=2

Ankastre-Ankastre:

Ankastre-Serbest:

Basit-Basit:

—
Eleman Rijitlik
Y ve Kiitle
Matrislerinin
X ——Olusturulmas
E Uegrmbest
Kotle?
Kitlenin
Kiitle
Matrisine H
Eklenmesi

T

Global Rijitlik ve
Kiitle Matrisleri

-~

Forml;
Programu.

(1K1 - [Mio?]i5), =0

Assem 1
Programi

Yazilmas:

/Sonuclarm

7

Ozde 78
Ozfrekans ve
Ozvektorier
Hesaplanmast




BURKULMA ANALIZI:
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Veriler:

Malzeme Ozellikleri
ve Cubuk Boyutlan

a—=

A a=7
?

lAnkastre—Basit

9

Ankastre-Serbest

Kiitlenin
Kiitle
Matrisine
Eklenmesi

Basit-Basit

1]

Global Rijitlik ve
Kiitle Matrislerinin
Olusturulmast

JJEleman Linecer
,Geometrik ve
Kiitle Matrisinin
Olusturulmasi

Form 2
Alt Programi

Statik

[1K1+A[K ]I}

Assem 1
Matrislerin

Stperpozesi

4

[N K] +KI|(6}, - 2 [M{8}, = 0

—

4

Sonuglarin
Yazilmast

[

Ozde 78
Ozfrekans ve
Ozvektorler
Hesaplanmasi




C
c
c
C
c
c
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a=1 Basit- Basit  Kirig

a=2 Ankastre-Serbest Kiris

a=3 Ankastre-Ankastre Kiris

a=4 Ankastre-Serbest Cubuk Burkulma
a=6 Ankastre-Mafsalli Cubuk Burkulma
a=7 Basit- Basit Mafsalli Cubuk Burkulma

implicit double precision (a-h,0-z)
dimension ak(42,42),am(42,42),eval(42),wks1(42),wks2(42),ncode(6)
dimension evec(42,42),ek(6,6),em(6,6)
open(5, file="cubuk.dat',status="'old")
open(6,file="cubuk son',status='new")
read(5,*)a,nmax,ro,al,e,eb,et,ndin,ekut,p
n=nmax - -

el=al/float(n)

api=8.0*datan(0.1d+01)
emk=ro*(eb*et)

ai=eb*et**3/12.0

if(a.gt.3)go to 11

if{a.eq.1.)then

write(6,25)'Basit-Basit Cubuk'
ndf=3*n-1

else

if(a.eq.2) then

write(6,25) Ankastre serbest cubuk’
ndf=3*n

else

write(6,25) Ankastre-Ankastre Cubuk'
ndf=3*n-3

endif

endif

26 write(6,290)nmax,ro,al e,eb,et
290 format(5x,'nmax=i2,'ro=",d9.3,'al=",d9.3,'e=',d9.3,'eb=",

25
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* 9.3 'et=",d9.3/)

format(5x,a26/)
write(6,280)n
write(6,616)ekut
format(5x,'ekut=',d8.3,'kg',/)
do 99 i=1,42

do 99 j=1,42

ak(i,j)=0.0

am(i,j)=0.0

continue

b=(et**2)/12

1ii=0.0

ep=p*(el**2)/(ai*e)

call form1(B,ek,em,el,emk,ekut,iii,ep)
do 13 iii=1,n
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if(a.gt.1)go to 14
if(iii.eq.10)goto 16

if(iii.gt. 1)goto 17
ncode(1)=0

ncode(2)=1

ncode(3)=2

ncode(4)=3

ncode(5)=0

ncode(6)=4

goto 19

ncode(1)=26

ncode(2)=27

ncode(3)=0

ncode(4)=29

ncode(5)=28

ncode(6)=0

goto 19
if{iii.eq.10.and.a.eq.3) goto 18
if(iii.gt. 1) goto 17
ncode(1)=0

ncode(2)=0

ncode(3)=1

ncode(4)=2

ncode(5)=0

ncode(6)=3

goto 19

ncode(1)=ncode(3)
ncode(2)=ncode(4)
ncode(3)=ncode(3)+3
ncode(4)=ncode(4)+3
ncode(5)=ncode(6)
ncode(6)=ncode(6)+3

goto 19

ncode(1)=25

ncode(2)=26

ncode(3)=0

ncode(4)=0

ncode(5)=27

ncode(6)=0
if(iii.eq.n.and.a.eq.2)goto 189
goto 199

if(ekut.eq.0)goto 199

call form1(B,ek,em,el,emk,ekut,iii,ep)
call assem1(ek,em,ncode,ak,am)
continue

i=1

call 0zde78(ak,42,am,42,ndf,eval evec,42,wks1,wks2 i)
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if{i.eq.0)go to 100

write(6,200)i

format(1h0,'failure, ifail=',i5)

stop

aml=e*ai/(emk*(al**4))

nr=ndf/2

do 30 i=1,nr

eval(i)=eval(i)*420.0*(float(n)**4)

omega=eval(i)*aml

omega=dsqrt(omega)/api

write(6,210) i,eval(i),i,omega,i,(evec(j,i),j=1,ndf)

continue

format(1h0,5x,'lamda',i2,'=',d16.9,5x 'omega',i2,'=",d16.9,2x,
! hz',//,5x,'eigenvector,i3,/,(5x,6d16.9)/)

format(5x, ELEMAN SAYISI=,i2,/)

stop

if(a.eq.4)then

ndf=3*n

write(6,65) 'Ankastre-Serbest Cubuk Burkulma '

else

if{a.eq.5)then

write(6,65) 'Ankastre-Ankastre Cubuk Burkulma '

ndf=3*n-2

else

if(a.eq.6)then

ndf=3*n-1

write(6,65) 'Ankastre-Mafsalli Cubuk Burkulma '

else

ndf=3*n

write(6,65) Basit-Basit mafsalli Burkulma '

endif

endif

endif

format(5x,a35/)

write(6,2901)nmax,ro,al,e, eb, et

format(5x,' nmax=",i2,'ro=",d9.3,'al="',d9.3,'e=',d9.3,'eb=",
*d9.3 et=",d9.3,/)

write(6,294) ndin,ekut

format(5x,'ndin='i4,'dev/dak’,5x,'ekut=",d8.3,'kg',/)

p=1

write(6,281)n

do 991 i=1,42

do 991 j=1,42

ak(1,j)=0.0

am(i,j)=0.0

continue

fi=12.0*el**2/et**2
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iii=0.0

call form2(ek,em,ndin,el,emk,fi,e,eb,ai,api,ekut,iii)
do 131 iii=1,n

if{iii.gt. 1)goto 191

if{a.lt.7)then

ncode(1)=0

ncode(2)=0

ncode(3)=1

ncode(4)=

ncode(5)=0

ncode(6)=3

go to 411

endif

ncode(1)=0

ncode(2)=1

ncode(3)=2

ncode(4)=3

ncode(5)=0

ncode(6)=4

go to 411

ncode(1)=ncode(3)
ncode(2)=ncode(4)
ncode(3)=ncode(3)+3
ncode(4)=ncode(4)+3
ncode(5)=ncode(6)
ncode(6)=ncode(6)+3
if{iii.eq.n) go to 181

goto 411

if{a.eq.4)goto 411

if{a.eq.5)then

ncode(4)=0

ncode(3)=0
ncode(6)=ncode(6)-2

goto 411

endif

ncode(3)=0
ncode(6)=ncode(6)-1
ncode(4)=ncode(4)-1
write(6,*)ncode(1),ncode(2),ncode(3),ncode(4),ncode(5),ncode(6)
format(1h0,5x,/,(5%,6d16.9)/)
if{iii.eq.n.and.a.eq.4)goto 412
goto 413

call form2(ek,em,ndin,el,emk,fi,e eb,ai,api,ekut,iii)
call assem1(ek,em,ncode, ak,am)
continue

i=1

call ozde78(ak,42,am, 42 ndf,eval evec,42,wks1,wks2,i)
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if(i.eq.0)go to 1001
write(6,2000)i

format(1h0, Hata, ifail='i5)
stop

aml=e*ai/al**2.0

nr=ndf/2

do 301 i=1,nr
eval(i)=eval(i)*(float(n)**2)
omega=eval(i)*aml]

write(6,211) i,eval(i),i,omega,i,(evec(j,i),j=1,ndf)

continue

format(1h0,5x,'lamda ',i2,'=',d16.9,5x,Pkrt'i2,'=',d16.9,2x,
N',//,5x,'eigenvector’,i3,/,(5x,6d16.9)/)

format(5x,"'ELEMAN SAYISI=,i2,/)

stop

end

subroutine form2(ek,em,ndin,el,emk fi,e,eb,ai,api,ekut,iii)
implicit double precision(a-h,o-z)
dimension ek(6,6),em(6,6)
do 50 i=1,6

do 50 j=1,6

ek(i,j)=0.0

em(i,j)=0.0

continue

ek(1,1)=12.0
ek(1,2)=6.0*el
ek(1,3)=-12.0
ek(1,4)=6.0*el
ek(2,2)=4.0*el*el
ek(2,3)=-6.0%el
ek(2,4)=2.0*el*el
ek(3,3)=12.0
ek(3,4)=-6.0%el
ek(4,4)=4.0*el*el
ek(5,5)=fi

ek(5,6)=fi

ek(6,6)=fi
em(1,1)=6.0/5.0
em(1,2)=el/10.0
em(1,3)=-6.0/5.0
em(1,4)=el/10.0
em(2,2)=2.0*el**2/15.0
em(2,3)=-¢l/10.0
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em(2,4)=-el*el/30.0
em(3,3)=6.0/5.0
em(3,4)=-1.0%el/10.0
em(4,4)=2.0*el*el/15.0
em(5,5)=emk*el*el/3.0
em(5,6)=-emk*el*el/6.0
em(6,6)=emk*el*el/3.0
ewk=(ndin*api/60.0)**2
ew=ewk*emk*el/420.0
aib=el**3/(ai*e)
ek(1,1)=ek(1,1)-156.0*ew*aib
ek(1,2)=ek(1,2)-22.0*ew*el*aib
ek(1,3)=ek(1,3)-54.0*ew*aib
ek(1,4)=ek(1,4)+13.0*ew*el*aib
ek(2,2)=ek(2,2)-4.0*ew*el*el*aib
ek(2,3)=ek(2,3)-13.0*ew*el*aib
ek(2,4)=ek(2,4)+3.0*ew*(el**2)*aib
ek(3,3)=ek(3,3)-156.0*ew*aib
ek(3,4)=ek(3,4)+22.0*ew*el*aib
ek(4,4)=ek(4,4)-4.0*ew*el*el*aib
ek(5,5)=¢ek(5,5)-140.0*ew*aib
ek(5,6)=ek(5,6)-70.0*ew*aib
ek(6,6)=ek(5,5)

if(iii.gt.0)then
ek(3,3)=ek(3,3)-ekut*ewk*aib
ek(6,6)=ek(6,6)-ekut*ewk*aib
endif

do 6 i=1,6

do 6 j=1,6

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

em(j,i)=em(i,j)
write(6,*)i,j,em(i,j),ek(i,j)
continue

return

end

subroutine form1(B,ek,em,el,emk,ekut,iii,ep)
implicit double precision(a-h,0-z)
dimension ek(6,6),em(6,6)

do 50 i=1,6

do 50 j=1,6

ek(i,j)=0.0

em(i,j)=0.0

continue
ek(1,1)=12-(6.0*ep/5.0)
ek(1,2)=6*el-(ep*el/10.0)
ek(1,3)=-12+(6.0*ep/5.0)
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ek(1,4)=6.0%el-(ep*el/10.0)
ek(2,2)=4*el*el-(2.0*ep*el*el/15.0)
ek(2,3)=-6*el+(ep*el/10.0)
ek(2,4)=2.0*el*el+(ep*el*el/30.0)
ek(3,3)=12-(ep*6.0/5.0)
ek(3,4)=-6*el+(ep*el/10.0)
ek(4,4)=4*el*el-(2.0*ep*el*el/15.0)
ek(5,5)=(el*el/B)-ep
ek(5,6)=-(el*el/B)+ep
ek(6,6)=(el*el/B)-ep

em(1,1)=156

em(1,2)=22%el

em(1,3)=54

em(1,4)=-13%el

em(2,2)=4*el*el

em(2,3)=13*el

em(2,4)=-3*el*el

em(3,3)=156

em(3,4)=-22%el

em(4,4)=4*el*el

em(5,5)=140

em(5,6)=70

em(6,6)=140

if{iii.gt.0)then
em(3,3)=em(3,3)+420.0*ekut/(emk*el)
em(6,6)=em(6,6)+420.0*ekut/(emk*el)
endif

do 6 i=1,6

do 6=1,6

ek(j,1))=ek(i,j)

em(j,1))=em(i,j)

continue

return

end

subroutine assem1(ek,em,ncode,ak,am)
implicit double precision(a-h,0-z)

dimension ncode(6),ak(42,42),am(42,42),ek(6,6),em(6,6)

do 30i=1,6

i=ncode(i)

if{ii.eq.0) go to 30

do 205=1,6

jj=ncode(j)

if(jj.eq.0) go to 20
ak(ii,jj)=akd(ii,jj)+ek(i,j)
am(ii,jj)=am(ii,jj) +em(i,j)
write(6,*)ii,jj,ak(ii,jj),am(ii,jj)
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if{ii.eq.jj.and.ak(ii,jj).1t.0.0) go to 22

go to 26

write(6,23) ak(ii,jj),ii,jj
format(/,5x,'ak(ii,jj)=',d15.6,3x,'ii=,13,3x,'jj=,13)
continue

if(ii.eq.jj.and.am(ii,jj).1t.0.0) go to 24

go to 20

write(6,25) am(ii,jj),i,jj
format(/,5x,'am(i,jj)=',d15.6,3x,'1i=,i3,3x,'jj=,i3)
continue

continue

return

end
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