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Elastik zemin tlizerindeki ¢ubuk uygulamalarinin serbest ve
nonlineer titresim analizi
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ITU Makina Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Giimiissuyu, 34437, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, degisik mesnet kosullarinda iki parametreli biitiiniiyle ve kismi elastik zemin tizerinde iiniform
kalin ¢ubuk elemaninin serbest ve nonlineer titresimlerinin analitik ve deneysel analizi yapilmistir. Nonlineer
analizde, sadece egilme hareketi 6 serbestlik dereceli kalin ¢ubuk elemant serbest titresimleri incelenmistir.
Cubuklarin titresim analizi, degisik mesnet kosullarinda boyuna uzama da hesaplara dahil edilerek
incelenmistir. Elastik zemin; Winkler zemin modiilii ve kayma zemin modiilii ile isimlendirdigimiz iki modiille
karakterize edilen sabit iki-parametreli model olarak temsil ediliv. Kayma deformasyonu, zemin rijitlik
parametreleri ve kismi elastik zemin etkilerinin yaninda, nonlineer egilme, boyuna-egilme girigimi ve biiyiik
ver degisimlerinden kaynaklanan nonlineer etkiler incelenmistir. Bu analizden elde edilen analitik ve
deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyumun oldugu da gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cubuk, dogal frekans, donme ataleti, elastik zemin, kayma deformasyonu.

The analysis of free and nonlinear vibrations of beam applications on elastic

foundation
Abstract

In the present work, the analytical and experimental analysis of free and nonlinear vibrations of uniform
thick beam element on two-parameter full and partial elastic foundation is made. In the nonlinear analysis,
free vibrations of 6 degrees of freedom thick beam element are only investigated. The vibration analysis is
also made considering axial displacement of the beam in different end conditions. The elastic foundation is
idealized as a constant two-parameter model characterized by two moduli, i.e. the Winkler foundation
modulus k and the shear foundation modulus k. In the case kc=0, this model reduces to the Winkler model,
i.e. the elastic foundation is idealized as a constant one-parameter model. The effects of shear deformation;
foundation stiffness parameters and partial elastic foundation are examined. Nonlinear vibrations of the
beam are calculated by considering all nonlinear effects. In the nonlinear vibration analysis, nonlinear
bending, longitudinal-bending and large bending displacement effect are included to nonlinearity. In
addition to these effects, nonlinear bending, longitudinal and large bending displacement are examined as
nonlinear effects. The results obtained from the analytical and experimental studies are presented by
showing in tables and graphs and their importance in design is discussed. The numerical results obtained
from this analysis are compared with the exact or available solutions in the literature, whereever possible.
The analytical and experimental results and comparisons show the effectiveness of the proposed method.
Keywords: Beam, natural frequency, rotatory inertia, elastic foundation, shear deformation.
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Giris

Toprak-yap1 etkilesimi ile ilgili birgok problem,
elastik zemin iizerinde ¢ubuk ile modellenebilir.
Elastik zemin {izerine oturan ¢ubuklar uygula-
mada c¢ok kullanilan yapi elemanlaridir. Buna
pratik ornekler; demiryolu iist yapilari, otoyol
zemini ve biitliniiyle desteklenen boru hatlaridir.
Gegmis yillarda, havaalani yapilarinda filament-
lerin kullaniminin artmasi, soguk bolgelerde ya-
pilan bina g¢alismalan ile elastik veya visko-
elastik zemine oturan c¢ubuk problemlerinin
¢Ozlimiine olan ihtiyaci arttirmis, uygulama ala-
ninin genisligi nedeniyle de bu konuda bir¢cok
aragtirma yapilmistir.

Elastik zemine oturan cubuklarin hesabi igin,
zemin Ozelliklerini ve davranisini dikkate alan
birgok hipotez vardir. Elastik zemine oturan
cubuklara ait ¢aligmalarda esas hipotez, genel-
likle zemin tepkileri konusunda yapilan hipotez-
dir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilani, zemin
reaksiyonunun c¢ubugun sehimleri ile orantili
olduguna dayanan Winkler hipotezidir. Bu orantt,
Winkler zemin modiilii veya 1. zemin paramet-
resi olarak adlandirilir. Winkler zemin modii-
liinde, zemine etkiyen kuvvetler yalniz etkidigi
noktada sekil degistirme olusturdugu yani bu
durumda zemin birbirinden bagimsiz ve birbi-
rine sonsuz yakin yaylardan bilesikmis gibi goz
online alinmakta, bu yaylarin yalniz dogrudan
dogruya yiiklendiklerinde ¢ekip tepki gosterdik-
leri, ancak her yaym komsu yaylarin yiiklenme
ve ¢ekmesinden etkilenmedigi kabul edilmek-
tedir. Diger bir ifadeyle, Winkler zemin; birbi-
rine yakin yerlestirilmis, ¢cubuk boyunca {ini-
form dagilan, bagimsiz, lineer elastik diisey bir
grup yaydan olusmaktadir. Fakat, gercekte yal-
niz yiklenen bolge deplasman yapmakta, yiik-
lenen bolgeye bitisik yerler ise yiikli bolgeye
uzakliklariyla orantili olarak deplasman yap-
maktadir.

Elastik zemin, genelde matematiksel kolayligi
ve basitligi acisindan Winkler zemin ile yani
1-parametreli zemin ile modellenir. Fakat, Winkler
zemin, pratikte bircok elastik zemin karakteris-
tiklerini hassas ve kusursuz bir sekilde temsil
edemez. Winkler zemin modelinin siireksiz doga-
sin1 elimine edebilmek i¢in, Winkler modelden

daha kusursuz ve elastik siirekli ortam mode-
linden daha basit olan iki parametreli zemin
modeli gelistirilmistir. 2. zemin parametresi,
zemini temsil eden yaylar arasindaki iliskilere
veya zeminin elastik sabitlerine bagli olarak,
degisik zemin modellerinde degisik sekillerde
tanimlanmustir. Calismada, 2-parametreli elastik
zemin modelinde, yaylar arasinda kayma etkile-
simi vardir. Yaylarin iist uglarina, sadece trans-
verse kayma ile deforme olan sikistirilamaz bir
tabaka (kayma tabakasi) baglanmstir.

Temelde kalin ¢ubuklarin titresimlerine yonelik
caligmalar; literatiirde goriildiigii gibi biiyiik ilgi
konusu olmustur (Huang, 1961; Przemieniecki,
1968; Ipek, 1979; Bahcivan ve Karadag, 1999).
Kismi ve biitliniiyle elastik zemin tizerinde kalin
cubuklarin serbest titresimleri {izerinde yine
literatlirde sayisiz arastirmaci tarafindan yogun
bir sekilde ¢alisma yapilmistir (Doyle ve Pavlovic,
1982; Eisenberger vd., 1985; Valsangkar, 1987).
Iki parametreli zemin modeli yine literatiirde
kapsamli bir sekilde incelenmistir (Eisenberger
ve Clastornik, 1987; Valsangkar ve Pradhanang,
1988; Shirima ve Giger, 1992; De Rosa, 1993;
Franciosi ve Masi, 1993; De Rosa, 1995;
Yokoyama, 1996; Mously, 1999). Titresim analizi
iizerine sonlu elemanlar modelinin uygulama-
sina doniik caligmalar ise, literatiirde gii¢lii bir
prosediir olmustur (Przemieniecki, 1968; Severn,
1970; Petyt, 1991; Fagan, 1992; Knight, 1993).

Son birka¢ yil icinde, klasik Bernoulli-Euler
cubuklarin nonlineer titresimleri bir¢cok yazar
tarafindan yogun bir sekilde arastirilmistir (Mei,
1985, 1986; Lewandowski, 1987; Yucheng ve
Raymond, 1997). Yiiksek kayma modiiliine sahip
kompozit malzemelerin yogun bir sekilde kulla-
nimi ve uzay, insaat ve makine miihendisligi
uygulamalarinda yiiksek dogal frekansa sahip
cubuk elemanlarin1 kullanma geregi, klasik ¢ubuk
teorisini yetersiz kilmigtir. Sonugta, donme ata-
leti ve kayma deformasyonu etkilerini i¢ine alan
kalin gubuk teorisinin, ¢ubuklarin dinamik ce-
vaplarinin, serbest titresim ve stabilite problem-
lerinin arastirilmasinda kullanimi zaruri olmustur.
Buradan hareketle, literatiirde de gorildigi
iizere, kalin cubuklarin nonlineer titresimleri
iizerine kapsamli bir ¢calisma yapilmistir (Rao ve
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Raju, 1976; Singh vd., 1990; Rao, 1992;
Lewandowski, 1994; Srirangarajan, 1994; Lin
ve Tsuai, 1996; Foda, 1995, 1999).

Calismada, lineer serbest titresim analizi egilme
hareketi 4 ve 6 serbestlik dereceli iki farkli kalin
cubuk eleman: Bahg¢ivan ve Karadag (1999)
kullanilarak yapilmistir. Bunun yaninda, non-
lineer analiz, sadece egilme hareketi 6 serbestlik
dereceli kalin gubuk elemani kullanilarak yapil-
mistir. Mevcut ¢alismada, ¢ubuk dogal frekans-
lar1 tizerinde donme ataleti ve kayma deformas-
yonu ile zemin rijitlik parametreleri ve kismi
zeminin etkileri incelenmistir. Bu etkilerin yaninda,
nonlineer analizde, ¢ubuk dogal frekanslar1 iize-
rinde nonlineer egilme, boyuna-egilme girisimi
ve biiyiik yer degisimlerinden kaynaklanan non-
lineer etkiler arastirilmistir. Kismi ve biitiiniiyle
elastik zemin lizerinde egilme hareketi 4 ve 6
serbestlik dereceli kalin c¢ubuk elemanlarinin
degisik sinir sartlarinda sonlu elemanlar mode-
liyle analitik ve deneysel olarak serbest ve
nonlineer titresim analizi yapilmistir.

Analitik hesaplamalarda, ¢ubuk malzemesi ola-
rak C67 celik cubuk ve sert plastik kullanilir-
ken; deneysel analizde ¢ubuk malzemesi olarak,
celik, sert plastik, piring ve aliiminyum cubuk
ve elastik zemin malzemesi olarak da, gri
stinger, beyaz siinger, polietilen kopiikk ve cam
ylnii kullanilmistir. Cubuk malzemelerine ait
mekanik Ozellikler, cubuk malzemelerinin temini
esnasinda satis kataloglarindan elde edilmistir.
Bunun yaninda, beyaz siinger ve gri siinger gibi
elastik zemin malzemelerinin elastiklik modiil-
leri TSE’nce deneysel olarak elde edilmistir.
Diger elastik malzemelerinin mekanik 6zellik-
leri ise iiretim kataloglarindan temin edilmistir.

Deneysel analizde, elastik zemin modiilleri he-
saplanirken ¢okmelerin hassas olarak bulunma-
sinda komparator 6l¢timlerinden faydalanmilmustir.

Deneyde kullanilan ¢ubuk ve elastik zemin
malzemelerinin kii¢iik soniim miktarlarin tespit
etmek amaciyla, deneysel olarak malzemelerin
boyutsuz soniim faktorleri elde edilmistir.

Analitik hesaplamalarda, Winkler zemin rijitlik
parametresi A ve kayma zemin rijitlik paramet-

resi Ag degerleri De Rosa (1993)’dan alinmugtir.
Nonlineer analizde kullanilan s/r degeri ise,
Srirangarajan (1994)’dan alinmistir.

Hareket denklemleri

Kesit alan1 A, elastiklik modiilii E, kayma mo-
diilii G, kiitlesel atalet momenti I ve yogunlugu
p olan dikdortgen kesitli L uzunlugunda elastik
kalin bir ¢cubuk icin, asagida Sekil 1°de goriil-
digi gibi, koordinat sistemi; cubugun asal ekse-
nini x ekseni, kalinligin1 z ekseni ve yliksek-
ligini de y ekseni gosterecek sekilde oxyz eksen
takimi se¢ilmistir.

dly

Sekil 1. Koordinat eksenleri

Sekil 2’de gosterildigi gibi, kismi elastik bir
zemin lizerinde kalin ¢ubuk elemanini alalim.
Burada, elastik zemin; k Winkler zemin modiilii
ve kg kayma zemin modiili ismini verdigimiz
iki modiille karakterize edilebilen sabit iki para-
metreli bir modelle temsil edilir. Eger kg=0
olursa, modelimiz bilinen 1-parametreli (Winkler
zemin modeli) modele doniislir. Mevcut mode-
limizde, (i) cubuk malzemesinin izotropik, ho-
mojen ve lineer elastik oldugunu, (ii) cubuk
titresim genliklerinin yeterince kiiciik oldugunu,
(ii1) ¢ubuk kesit diizleminin baslangigta ¢ubuk
nétr eksenine normal oldugunu fakat, egilme
sonrasinda bunun degistigini, (iv) zemin soniim
ve eylemsizliginin ihmal edilebilir oldugunu, (v)
cubuk ve zemin arasindaki bagin kusursuz
oldugunu kabul ediyoruz.

Iki parametreli elastik zemin iizerinde kalin
cubugun hareketine ait diferansiyel denklemleri,
potansiyel ve kinetik enerji denklemleri kullani-
larak elde edilmistir. 2-parametreli elastik zemin
iizerinde cubuga ait toplam potansiyel enerji
denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:
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V=V, +Vy (1)

Bl

Iy

Sekil 2. Kismi elastik zemin tizerinde tiniform
kalin cubuk

2-parametreli elastik zemin tiizerinde ¢ubugun
lineer potansiyel enerjisi acik bir ifadeyle
asagidaki gibi yazilabilir.

v, =—E1j Ydx +— EAj ?dx + — k'GAjyﬂdx
(2)

+— kjwdx+ kj ) dx +— ksz 2dx

0

Bu denklemde, terimler sirasiyla, egilmeden
dolay1 cubukta depolanan potansiyel enerjiyi;
cubugun toplam boyuna yer degisimi potansiyel
enerjisini; ¢ubugun egilmesi esnasinda doénme-
den dolay1 olusan kayma sekil degistirmesi se-
bebiyle cubukta depolanan potansiyel enerjiyi;
Winkler zemin etkisiyle olusan potansiyel ener-
jiyi; Kayma zemin etkisiyle olusan potansiyel
enerjiyi ve son ifade ise; boyuna yonde zemin
etkisi yay etkisi gibi diisiiniiliirse, bu durumda
olusan potansiyel enerjiyi ifade eder.

2-parametreli elastik zemin {iizerinde ¢ubugun
nonlineer potansiyel enerjisi agik bir ifadeyle
asagidaki gibi yazilabilir.

/ 4 / 2
Vi =1EAjl(@j dx+lEAj (@j(@j dx (3)
2 4ldx 2 slax @

X

Cubugun tanimindan ¢, = (%j
1 X /i

olarak alinirsa, potansiyel enerji denklemi tekrar
asagidaki sekliyle yazilabilir.

e [ jdﬁ i 2] 2 it

O 0

Bu denklemde, terimler sirasiyla, nonlineer egil-
me yer degisimi nedeniyle ¢ubuktaki potansiyel
enerjiyi; boyuna-egilme girisimi halinde ¢ubuk-
taki potansiyel enerjiyi ifade eder.

2-parametreli elastik zemin tizerinde ¢cubuga ait
toplam kinetik enerji denklemleri asagidaki gibi
elde edilir.

T=T +Tgyp (5)

2-parametreli elastik zemin iizerinde ¢ubugun
kinetik enerji denklemi agik olarak asagidaki gibi
elde edilir.

1 du 1 tfdwY ., 1 _t(doY
1 = 5 I(dj dx +§ 'O[(dtj dx+2'd~([(dtj dx(6)

+1m){dwj2
2 " dt

Bu denklemde, terimler sirasiyla, boyuna yer
degisimi kinetik enerjisini; ¢gubugun egilme yer
degisimi halinde kinetik enerjisini; biiyiikk yer
degisimleri halinde kinetik enerjiyi ve ankastre-
serbest halde ¢ubuk serbest ucunda nokta kiitle
olmasi halinde kinetik enerjiyi ifade eder.

2-parametreli elastik zemin tizerinde biiytik egil-

me yer degisimlerine maruz g¢ubugun kinetik
enerjisi ise asagida verildigi gibi yazilabilir.

o CICC

Cubugun tanimindan ¢, = (g_wj
' X Jin

olarak alinirsa, kinetik enerji denklemi tekrar
asagida gosterildigi gibi verilebilir.

T =1 P9} j[ (2 jj ®)
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Sonlu elemanlar formiilasyonu
Sistemin hareket denklemleri Hamilton prensibi
kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir;

5? (T -V )dt +tj2 SAdt =0 (9)

4 f

Bu denklemde T kinetik enerjiyi, V potansiyel
enerjiyi, OA ise virtiiel isi ifade etmektedir.
Hamilton prensibinden hareketle kinetik ve po-
tansiyel enerji ifadelerinin yazilmasi ile, serbest
titresimler igin;

[M15}+[K s} =0 (10)
bagintis1 elde edilir. Sistemin ® frekans: ile

harmonik yer degisimi yaptigmi kabul edersek
denklem asagidaki sekle doniisiir;

[k]- o [m s}, =0

Sonlu elemanlar yontemi, (10) denkleminin ¢6-
ziilebilmesi amaciyla [K] ve [M] matrislerini
elde etmek i¢in yeterli yaklagimi saglamaktadir.
Cubuklarin egilme titresimleri incelenirken, egilme
esnasinda meydana gelen donmeden dolay1 olu-
san donme ataleti ve kayma sekil degistirmesi
de hesaba katilmis ve incelenmistir. Sekil 3’te
2-parametreli elastik zemin iizerinde kalin ¢u-
buga ait diigiim noktalarinin boyuna, egilme ve
donme koordinatlar1 verilmistir.

(In
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Sekil 3. 2-parametreli elastik zemin iizerinde
kalin ¢ubuk elemani diigiim noktalarina ait yer
degistirmeler

Analitik ve deneysel sonuclar ve

tartisiimasi
Lineer serbest titresim analizinde kullanilan ve-
riler Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Tablo 1,

kullanilan ¢ubuk malzemelerinin geometrik ve
mekanik Ozelliklerini verirken, Tablo 2’de,
kullanilan elastik zemin malzemelerinin benzer
Ozelliklerini vermektedir. Tablo 3 ise, nonlineer
hesaplamalarda kullanilan g¢ubuk malzemele-
rinin Ozelliklerini vermektedir. Sayisal degerler
cift hassaslikli olarak hassas, standart yontemler
kullanilarak ¢oziilmiistiir (ipek, 1979; Karadag,
1996). Egilme hareketi 4 ve 6 serbestlik dereceli
kalin c¢ubuk elemanlarina ait kiitle [M.] ve
rijitlik [K.] matrisleri Bahg¢ivan (1999)’dan,
elastik zemine ait rijitlik [K¢ ] ve [Kg] matrisleri
ise Bahg¢ivan (2002)’dan alinmistir. Deneyde
kullanilan cihazlar; 1 Adet iki kanalli CSI
Model-2120 Machinery Analyzer, 1 Adet CSI
Ivme Transdiiseri Type A0720GP, 1 Adet Darbe
cekici ve 1 adet Sensor Tutucu.

Tablo 1. Cubuk malzemelerinin mekanik ve
geometrik ozellikleri (deneysel)

Plastik Celik Piring Alumin.
Ozellik.  gubuk cubuk cubuk gubuk

(Polipom)  (St-37) (%30 Zn)  (6063)
E(N/m?) 2.710° 215.010"° 1.0 10" 69.0 10°
G(N/m?) 2.710° 215.010'° 1.0 10" 69.0 10°
p (kg/m®) 1420 7850 8500 2710
b(mm) 30 30 30 30
h(mm) 10 10 10 10
L(mm) 500 500 500 500
K 5/6 5/6 5/6 5/6

Tablo 2. Elastik zemin malzemelerinin mekanik
ve geometrik ozellikleri (deneysel)

Ozellikler ~ Gri Cam Polietilen ~ Beyaz
Stinger Yiini Kopiik Stinger

E(N/m?)  28.66 10° 4.9010* 24.110° 3.43 10"

b (mm) 60 60 60 60

h (mm) 12 12 12 12

L (mm) 500 500 500 500

k (N/m) 6.44210° 3.44710° 3.62810° 2.418 10°

kg (Nm)  8.792 2.288 4.008 1.878

Tablo 3. Cubuk malzemelerinin mekanik ve
geometrik ozellikleri (analitik)

Ozellikler Plastik cubuk C67 gelik cubuk
E (N/m?) 3310° 2.0 10"

G (N/m?) 3310° 2.010"

p (kg/m’) 1180 6790

b (m) 0.0656 0.0151

h (m) 0.00311 0.0006

L (m) 0.2 0.2

K 5/6 5/6
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Niimerik sonuglar asagida verilen boyutsuz pa-
rametrelerle elde edilmistir;

C*= (,oAL4 /| EI )a>2 :Frekans parametresi
A=kL* | EI

Ao =k L | m*EI
B=(L-L)/L

:Winkler zemin parametresi
:Kayma zemin parametresi

:Zeminle desteklenen boyun

cubuk toplam boyuna orani
( L;= desteklenmeyen boy)

2-parametreli kismi ve biitliniiyle elastik zemin
iizerinde egilme hareketi 4 ve 6 serbestlik
dereceli kalin ¢ubuk elemanlarmin analitik ve
deneysel olarak serbest ve nonlineer titresim
analizi yapilmistir. Nonlineer analizde, sadece
egilme hareketi 6 serbestlik dereceli kalin cubuk
elemant kullanilmistir. Analizlerde, kayma de-
formasyonu ve donme atalet etkileri hesaba
katilmistir. Lineer analiz, ankastre-serbest ve
ankastre-ankastre mesnet hallerinde plastik, ce-
lik, piring ve aliiminyum cubuk kullanilarak
yapilmustir. Elastik zemin malzemesi olarak da,
gri slinger, cam ylinii, polietilen kopiik ve beyaz
stinger kullanilmistir. Nonlineer analiz, basit-
basit mesnet halinde sert plastik ve C67 ¢elik
cubuk kullanilarak yapilmistir.

Kalin ¢ubuklarin dogal frekanslari lizerinde kay-
ma deformasyonu ve donme atalet etkileri ile
zemin rijitlik parametrelerinin ve kismi zeminin
etkileri incelenmistir. Bunun yaninda, nonlineer
analizde, ¢ubuk dogal frekanslar {izerinde non-
lineer egilme, boyuna-egilme girisimi ve biiyiik
yer degisimi halinde nonlineer etkiler incelen-
mistir. Analitik hesaplamalarda, kismi zemin
parametresi f i¢in, 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0
degerleri alinmistir. Deneysel analizde ise, kis-
mi zemini ifade eden P parametresi sadece 0.5
almarak yapilmistir. 1. ve 2. zemin modiilleri
komparator Ol¢iimilyle bulunarak zemine ait
boyutsuz parametreler elde edilmistir.

Analitik hesaplamalar yapilirken; deney esna-
sinda kullanilan sensor(40gr)+sensor tutucu
(10gr)+sensor kablosundan(10gr) olusan 60 gr’lik
ek kiitle hesaba katilmistir.

Analizde ilk olarak, Tablo 4’te, ankastre-serbest
mesnet halinde biitlinliyle elastik zemin {ize-
rinde kalin plastik ¢ubugun lineer serbest titre-
sim frekanslar iizerinde analitik ve deneysel
olarak elastik zeminin etkisi incelenmistir.

Tablo 4’te goriilen sudur ki, elastik zemin etki-
siyle lineer frekanslardan bir kismi artmaktadir.
Bunun yaninda, elastik zemin etkisinin, ¢ubugun
yliksek titresim bi¢imlerine nazaran diisiik titre-
sim bi¢imlerinde daha baskin oldugu goriilmek-
tedir. Deneysel sonuglarla analitik hesaplama-
larin karsilastirilmasinda elastik zemin sadece 2-
parametreli modelle temsil edilmistir. Yani kar-
silagtirmalar, iki parametreli elastik zemin iize-
rinde kalin ¢ubuklarin serbest titresim frekans-
larinin analitik ve deneysel olarak karsilagtiril-
masidir. Analizler, analitik ve deneysel sonuglar
arasinda iyi bir uyumun oldugunu gostermektedir.

Yine Tablo 5°te, ankastre-serbest halde kismi
elastik zemin iizerinde plastik kalin ¢ubugun
lineer titresim frekanslari tizerinde kismi elastik
zeminin (B=0.5) etkisi analitik ve deneysel
olarak incelenmistir. Tablo 5’ten goriilen yine
sudur ki, cubugun yiiksek frekanslarina nazaran
disik frekanslar1 {lizerinde ve de ozellikle 1.
frekansin lizerinde kismi elastik zeminin etkisi
oldukga belirgindir

Tablo 6’da, basit-basit mesnet halinde egilme
hareketi 6 serbestlik dereceli kalin plastik ¢ubuk
elemani nonlineer serbest titresim frekanslari
tizerinde biitlinliyle elastik zeminin etkisi ana-
litik olarak incelenmistir. Tablo 6’dan goriilen
sudur ki, kayma deformasyonu ve donme ata-
letinin bazi frekanslarda nonlineerlik etkileri
oranlarini arttirict yonde bir etkisi olmaktadir.
Lineer analizin aksine, nonlineer halde elastik
zemin etkisiyle aym frekanslarin kullanilan
ornek icin azaldigi tespit edilmistir.

Tablo 7 ve 8’de sirasiyla, basit-basit mesnet
halinde egilme hareketi 6 serbestlik dereceli
kalin ¢ubuk elemani nonlineer titresim frekans-
lar1 tlizerinde bir parametreli ve iki parametreli
kismi elastik zeminin etkisi analitik olarak ince-
lenmistir.
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Tablo 4. Ankastre-serbest halde biitiiniiyle elastik zemin tizerinde plastik ¢cubuk serbest titresim
frekanslarimin analitik ve deneysel karsilastiriimasi

Biitiintiyle Zemin ( f=1.0)

Zemin durumu . Gri siinger Cam yiinii Polietilen Beyaz siinger

Zemin yok zemin zemin kopiik zemin zemin

Eg. har. 4 6.72 29.22 21.13 28.08 17.66

serbestlik 40.85 62.56 53.23 59.12 51.98
dereceli kalin 177.11 196.23 187.14 191.23 185.08
Analitik cubuk 318.44 336.12 328.10 328.56 325.12
sonuclar 515.74 534.08 522.94 522.72 518.56
f[Hz] Eg, har. 6 7.64 33.05 22.71 30.23 18.03
serbestlik 46.31 68.40 57.41 62.35 53.04
dereceli kalin 182.04 205.72 193.74 198.14 189.66
cubuk 325.21 348.56 336.22 337.56 331.71
524.97 545.94 534.55 537.45 529.62

6.9 30.9 21.5 28.9 17.8

Deneysel sonuglar 43.8 65.3 55.1 60.5 52.2
£ [Hz] 179.2 200.8 190.3 194.6 187.3
321.7 341.9 332.0 3329 328.2

519.8 539.1 528.5 529.9 523.9

Tablo 5. Ankastre-serbest halde kismi elastik zemin tizerinde plastik ¢cubuk serbest titresim
frekanslarimin analitik ve deneysel karsilastiriimasi

Kismi zemin ($=0.5)

Gri siinger Cam ylinii  Polietilen Beyaz siinger

Zemin durumu Zemin yok zemin zemin  kopiik zemin zemin
Eg. hareketi 6.72 14.99 10.88 14.95 10.33
4 serbestlik 40.85 48.98 45.13 48.66 44.98
dereceli kalm 177.11 179.62 178.99 179.12 178.77
Analitik cubuk 318.44 319.56 317.98 318.23 317.66
sonuglar 515.74 517.13 515.85 515.98 515.50
f[Hz]  Eg. hareketi 4766341 }132‘1‘ 41128461 411‘9‘8‘7‘ iégi
6 serbestlik : : : . .
dereceli kalin 182.04 183.52 182.24 182.96 181.53
cubuk 325.21 326.21 324.64 325.65 324.56
524.97 523.94 524.76 523.50 523.56
6.9 14.1 10.5 15.7 10.3
Deneysel sonuglar 43.8 48.5 46.0 49.3 45.0
f [Hz] 179.2 181.3 180.4 182.3 180.3
321.7 322.7 322.2 322.9 322.1

519.8 520.5 520.0 520.4 519.9
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Tablo 6. Basit-basit mesnette egilme hareketi 6
serbestlik dereceli kalin plastik ¢cubuk nonlineer
serbest titresim frekanslari tizerinde biitiiniiyle
elastik zeminin etkisi(s/r=1)

Elastik zemin yok (A=Ag =0)

titresim frekanslar1 kismi elastik zeminden ¢ok
az ectkilenirler. Yani, kismi elastik zeminin
etkisi, ¢ubugun diisiik titresim bigimlerinde,
ozellikle ¢cubuk 1. 6zfrekansinda daha baskindir.

Tablo 8. Basit-basit mesnette egilme hareketi 6

Lineer NL GNL GNL ve BYD serbestlik dereceli kalin ¢celik ¢cubuk nonlineer
58.934  66.128 61.123 61.004 serbest titregim frekanslari tizerinde 2-
235473 242.124  237.236  237.105 parametreli kismi elastik zeminin etkisi
528.962 534.336 530.114 530.108 (s/r=1.0)
1-parametreli elastik zemin lizerinde (A=1, Ag=0)
59.236 64.886 60.036 59.980 2-parametreli kismi elastik zemin lizerinde
235.548 241.016 236.751 236.700 (=1, A5=0.5)
528.996 533.330  530.002  529.108 B=0 B=025 P05 B=075 PB-1.0
2-parametreli elastik zemin lizerinde (A=1, Ag=0.5)
60.704 63.242 58.916 58.900 Lineer
237.038  239.682 236.151 236.130 36914 36.999 37.224 37.620  38.022
530.489 532.210 529.582 528.598 147.666  147.736 147916 148.115 148.645
332.365 332.415 332.565  332.895 333.319
Tablo 7. Basit-basit mesnet halinde egilme NL
hareketi 6 serbestlik dereceli kalin ¢elik cubuk 42339 41.124 41.075 40970 40.672
nonlineer serbest titresim frekanslari tizerinde 152.008  150.962  150.928 150.874 150.816
1-parametreli kismi elastik zeminin etkisi 335486  334.494 334474 334444 334.409
(s/r=1.0) GNL
38.859 37.856 37.585 37.234  36.779
1-parametreli kismi elastik zemin iizerinde 148.992  148.417 148236  147.985 147.685
(A=1, As=0) 333.349 333.287 333.181  333.065 332.770
B=0 B=0.25 P=0.5 B=0.75 B=10 GNL ve BYD
38.834 37.736 37.536 37.226  36.736
Lineer 148.916 148.284 148.124  147.904 147.634
36.914 36914  36.926 36.976 37.103 333285  333.157  333.171 333.060 332.666
147.666 147.666 147.669 147.684 147.713
332.365 332.365 332366 332.372  332.386 Grafikler
ML Deneysel analizde klasik gekic testi uygulan-
42339 42335 42074 41776 41.404 eneyse’ analizde Xiasik gexig fesfi uygulan
152008 152006 151.890 151720 151217 st Gekic ile en iyi yapilan tahrik, titresim
bigimine gore secilen yerlerden yapilan tahriktir.
335486 335485 335402 335208 334.597  popat bir¢ok titresim bi¢imi i¢in en 1yi uzaklik
GNL ise cubugun bir kenarindan 1/3’1i kadar mesafesi
38.859  38.859  38.692 38402  38.006 olan uzakliktir. Bunun yaninda, eger tahrik yeri
148992 148992 148893 1483816 148.567 cubugun titresim bigimlerinin herhangi bir diiglim
333.349 333.349 333.332 333.322 333.267  p5kiaq ile cakisirsa, o titresim bi¢iminin fre-
GNL ve BYD kansi 6lgiilmez. Ayni1 zamanda tablolardaki virgiil
38.834  38.834 38561 = 38321 = 37.326 ha-nesine gore, diigiim noktalar1 disinda kalan
148.916  148.916 148.870 148.734 148415 per poktadan alinan Olgtimler birbirini dogrula-
333.285 333.285 333.081 333.072 332.941

Tablo 7 ve 8’den goriilen sudur ki, $>0.5 olmak
iizere, cubuk diisiik titresim bi¢imlerine nazaran
yiiksek titresim bigimlerine ait nonlineer serbest

maktadir. Ankastre-serbest mesnet halinde serbest
uctan, ankastre-ankastre mesnet halinde ise ¢u-
buk boyunun 1/3 ve 1/2’sinden veri alinmustir.
Bunun sonucunda farkli sinir sartlarinda, farkl
cubuk ve zemin malzemeleri i¢in spektrum gra-
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fikleri alinmistir. Bu grafikler Sekil 4-6’da veril-
migtir. Asagida verilen spektrum grafiklerinde
yatay eksen lineer alinmis ve frekanslar Hz
cinsinden Ol¢iilmiistiir. Yine grafiklerde diisey
eksen lineer alinmis ve genlikler Ivme (G-s)
cinsinden Ol¢lilmiistiir.

0.399/6,945 HZ  @.01628 G-S

ORTALAMA
GS
PiK
0.00 A . . . . . ; . . :
CH A 0.00 HZ 600,
Frekans Genlik
6.945 0.01628
43.86 0.11870
179.2 0.30540
321.7 0.36440
519.8 0.16010

Sekil 4. Ankastre-serbest halde zeminsiz plastik
cubuk spektrum grafigi (sensor ugta)

0.240/39,97  HZ 8.01487 G-§

ORTALAMA
GS
PIK
0.00, . . , . , . , . |
CH A 3.75 HZ 750.
Frekans Genlik
30.97 0.01487
65.38 0.06560
200.8 0.22150
341.9 0.11460
539.1 0.07432

Sekil 5. Ankastre-serbest halde biitiiniiyle gri
siinger zemin tizerinde plastik ¢ubuk spektrum

grafigi (sensor ugta)

0.3107{4,15 HZ  0.807564 G-5

ORTALAMA
GS
PiK
0.00 . , . . . . .
CH A 3.7% HZ 750,
Frekans Genlik
14.15 0.0075
48.54 0.1284
181.3 0.2187
322.7 0.2838
520.5 0.1989

Sekil 6. Ankastre-serbest halde kismi gri siinger
zemin tizerinde plastik ¢ubuk spektrum grafigi

(sensor ugta)

Deney 06l¢lim cihazlari ve sistemi ise, Sekil 7 ve
Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 7. Ankastre-serbest halde biitiiniiyle gri
siinger zemin tizerinde plastik ¢ubuk

= 8
(Sl ]l =]

Sekil 8. Ankastre-serbest halde kismi gri siinger
zemin tizerinde plastik ¢cubuk
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Sonuclar

2-parametreli biitliniiyle ve kismi elastik zemin
tizerinde kalin cubuklarin ¢esitli sinir sartlarinda
analitik ve deneysel olarak serbest ve nonlineer
titresim analizi yapilmistir. Kayma deformas-
yonu, zemin rijitlik parametreleri ve kismi
zeminin etkileri incelenmistir. Bunun yaninda
nonlineer analizde, nonlineer egilme, boyuna ve
egilme girisimi ve bilylik yer degisimi halinde
nonlineer etkiler incelenmistir. Deneysel analiz-
de, cubuklarin dogal frekanslari ilizerinde kismi
zemin etkisi f=0.5 i¢in incelenmistir. Analitik
hesaplamalarda, kismi zemin parametresi 3 i¢in,
0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 degerleri alinmustur.
Analitik ve deneysel sonuglar arasinda iki
parametreli elastik zemin modeli kabul edilerek
karsilastirma yapilmistir. Verilen tablo ve gra-
fiklerden goriiliiyor ki, elastik zeminin varlig
cubuk lineer frekanslarindan bir kismini arttir-
maktadir. Ayn1 zamanda elastik zemin etkisinin,
cubugun yiiksek titresim bi¢imlerine nazaran
diisiik titresim bi¢imlerinde daha baskin oldugu
goriilmektedir. Yine tablolardan, donme ataleti
ve kayma deformasyonu etkisinin bazi frekans-
larda nonlineerlik etkileri oranlarimi arttirici
yonde bir etkisi olmaktadir. Lineer analizin
aksine, nonlineer halde elastik zemin etkisiyle
ayni frekanslarin kullanilan 6rnek i¢in azaldig:
tespit edilmistir. Buna ek olarak, kismi elastik
zeminin de ¢ubugun hem lineer hem de non-
lineer yliksek frekanslarina nazaran diisiik fre-
kanslarinda 6zellikle 1. frekansinda etkili oldugu
goriilmektedir. Sonugcta, analitik ve deneysel
olarak analiz edilen sonuglar arasinda iyi bir
uyumun oldugu da gozlenmistir.

Semboller

u :Boyuna yer degigimi (m)

GNL :Boyuna-egilme girisimi

BYD :Biiyiik yer degisimleri

b :Cubuk genigligi (mm)

h :Cubuk kalinligi (mm)

m :Cubuk birim agirlig (kg/m)

1 :Cubuk kesidinin z-eksenine gore atalet

momenti (m”)

:Cubuk uzunlugu (mm)
:Cubugun ozfrekansi (rad/sn)
:Eleman sayisi

:Elastiklik modiilii (N/m’)
:Egilme yer degisimi (m)

S s S~

C :Frekans parametresi

r Jirasyon yari¢apt (m)

k :Kayma katsayist

& :Kayma deformasyon parametresi

G :Kayma modiilii (N/m’)

A :Kayma zemin parametresi

ke :Kayma zemin modiilii (N/m’)

1} :Kesit donmesi seklinde yer
degisimi (rad)

7 :Kayma yer degisimi (rad)

Omax :Maksimum kesit donmesi (rad)

NL :Nonlineer egilme

1% :Poison orani

s :Titresim genligi (m)

A :Winkler zemin parametresi

k Winkler zemin modiilii (N/m’)

Yo Yogunluk (kg/m’)

kp; :Zeminin boyuna yonde kayma yay
katsayist (N/m)

p :Zeminle desteklenen boyun cubuk toplam
boyuna orani

Mk :Nokta kiitle (kg)
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