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ABSTRACT

In this work, anti-symmetric mode free in-plane vibrations of frame systems are analysed by
means of proposed continuous model. Frame structures are continuously described by using
equivalent column and lumped mass—stiffness models. Equivalent column is modelled in
accordance with the Euler—Bernoulli beam theory. Effects of beam on equivalent column are
expressed by lumped mass—stiffness model. Beam based rotational stiffness is calculated by
superposition of moment equations. Mass and moment of inertia effects of beam are
determined based upon the equivalence of kinetic energies. Compatibility and continuity
conditions satisfied at the beam locations allow to use continuous solution method. The
method is applied to find the equivalent column mode shapes and corresponding natural
frequencies of simple frame structures. Obtained natural frequencies are validated by some
results given in current literature.

OZET

Bu ¢alismada cerceve sistemlerin diizlem i¢i anti-simetrik mod serbest titresimleri onerilen
stirekli model yardimiyla analiz edilmektedir. Cergeve yapilar esdeger kolon ve toplanmig
kiitle—yay modellerinin kullanilmasiyla siirekli olarak modellenmektedir. Esdeger kolon
Euler—Bernoulli gubuk teorisine uygun olarak modellenir. Esdeger kolon iizerindeki kiris
esitliklerinin siiper pozisyonu ile hesaplanir. Kirigin kiitle ve atalet momenti etkileri kinetik
enerjilerin esitligine dayali olarak belirlenir. Kiris pozisyonlarinda saglanan uygunluk ve
siireklilik kosullar1 siirekli ¢6ziim metodunun kullanilmasina izin verir. Metot basit gerceve
yapilarin esdeger kolon mod sekillerini ve karsilik gelen dogal frekanslar1 bulmak ig¢in
uygulanmaktadir. FElde edilen dogal frekanslar literatiirde verilen bazi sonuglarla
dogrulanmaktadir.
GIRIS

Cergeve sistemler Ozellikle makina ve insaat miihendislerini ilgilendiren bir¢cok alanda
karsimiza ¢ikabilir. Makina miihendisleri bir aracin ya da endiistride kullanilan bir makinanin
govdesini gerceve sistem olarak diistinebilir. Diger yandan insaat miithendislerini ilgilendiren
koprii, bina gibi celik veya betonarme bircok yapi cergceve sistem barindirmaktadir.
Tirkiye’de ¢ogu zaman ihmal edilse de titresim analizi siklikla dinamik yiikler altinda
titresime maruz kalan makine gévdesi veya yapilarin tasarimi agisindan hayati neme sahiptir.
Ozellikle anti-simetrik modlarda meydana gelen titresimler deprem ya da riizgar gibi yatay
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kuvvet etkisi altinda kalan bir yapmin davranis karakteristigini yansitmasi agisindan ¢ok
Oonemlidir.

Literatiirde cesitli ¢erceve sistem tiplerinin titresim analizleri degisik ¢oziim yontemleriyle
sunulmustur. Laura ve arkadaslar1 [1] Euler-Bernoulli ¢ubuk teorisini ve Rayleigh—Ritz
metodunu kullanarak ilave kiitle tasiyan tek katli ve tek bolmeli gergeve sistemlerin diizlem
ici ve anti simetrik titresim analizini yapmistir. Wang ve arkadaslar1 [2] ayni tip gergeve
yapmin serbest titresim problemi c¢oziimiinde diferansiyel kareli eleman metodunun
kullamimin1 gostermistir. Lee ve Ng [3] Rayleigh-Ritz metodunu H ve T sekilli ¢ergeve
sistemlerin titresim analizinde kullanmistir. H ve T sekilli gergeve sistemlerin diizlem igi
titresim analizi Mei [4] tarafindan da sunulmustur. Mei ¢alismasinda dalga hareketi esashi
analitik bir ¢oziim yontemini kullanmaktadir. Yazar ayn1 yontemi daha sonra tek katl ¢ok
bolmeli ¢erceve sistemler tizerinde de uygulamistir [5,6]. Sakar ve arkadaslar1 [7] tek katl,
tek ve ¢ok bolmeli gerceve sistemlerin serbest ve periyodik yiik altindaki titresimlerini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak bulmuslar ve kararlilik analizi yapmuislardir. Brasiliano ve
arkadaglar1 [8] sonlu eleman titresim analizini iki katli ¢ergeve sistem igin uygulamislar ve
cercevenin hasarsiz ve hasarli durumlarinda modal parametrelerdeki degisimleri
incelemiglerdir. Ma [9] smurlar1 basit mesnetli bir ¢apraz g¢erceve sisteminin diizlem igi
titresim analizini sunmustur. Albarracin ve Grossi [10] elastik zeminlerle sinirlanmis L sekilli
cergevelerin Hamilton prensibine dayanan ¢oziimiinii sunmuslardir. Ayni1 yazarlar yontemi
daha sonra elastik baglantilarla degisik agilarda yerlestirilmis ii¢ elemandan olusan g¢ergeve
sistemin ¢oziimiinde kullanmaktadir [11]. Lin ve Wu [12] transfer matrisi metodunu ve
Timoshenko cubuk teorisini kullanarak kapali gerceve sistemlerin ¢ozliimiinii gdstermistir.
Yapilarin titresimi tizerine temel bilgiler ilgili kitaplarda bulunabilir [13,14].

MODEL ve FORMULASYON

Bu ¢alisgmada sunulan yontem kapsaminda g¢ergeve sistemlerdeki kolonlarin Euler—Bernoulli
cubuk teorisine uydugu kabuliiyle kolon kesit alanlar1 ve alan atalet momentleri toplanarak
esdeger kolon modeli (A, l) olusturulmustur.

A=A+h, =1+l (1)

Kiriglerin esdeger kolon modeli ilizerindeki etkileri Sekil 1° de gdosterildigi gibi toplanmis
kiitle - burulma yay1 modeli ile tanimlanmstir. Bir Kirisin esdeger kolon lizerindeki esdeger
kiitle ataleti, Jp, kinetik enerji esitligi ilkesinden yararlanilarak elde edilir. Esdeger kiitle, m,
tam olarak kiris kiitlesine esit alinabilir.

m, = pA Ly =m, (2)
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Sekil 1. (a) Cerceve sistemin bir boliimii, (b) esdeger kolon - kiitle - burulma yay1 modeli.
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Burada p yogunlugu, A, kiris kesit alanin1 ifade eder. Esdeger kiitle ataletini bulmak i¢in
kirigin bir periyotluk siniis dalgas1 formunda sekil degistirdigi diistiniilebilir.
U(y) =Upsin(2ay/L,) ©)
U maksimum sekil degistirmeyi, Ly kiris boyunu ifade eder. Kirigin uclarinda veya ortasinda
yer degistirme, U(0), yok iken egim, 6(0), maksimumdur (6(0)=U,2z/L,). Enerji es
degerliginden yararlanilarak yazilan zamandan bagimsiz esitlik soyledir.
Ly/2

1 1
23,00 =5 [ AU dy (@)
2 2 2
Esitlik (3,4) ve maksimum egim ifadesi yardimiyla esdeger kiitle ataleti J. bulunur.
PP L, 3P g
J. = = 5
¢ Ar? x° ®)

Denklemde 1, kirisin x-y diizlemi igindeki kesiti i¢in alan atalet momentini (1, = d,L3/12)
sembolize ederken h, ve d, sirasiyla kalinlik ve derinligi gosterir. Kirisin esnekliginin kolon

tizerindeki etkisini tanimlayan esdeger burulma yayr katsayisi, Kp, kiris eleman moment
esitlikleri ve siiper pozisyon ilkesi kullanilarak bulunur. Bir tarafi sabit diger tarafi esnek
(basit mesnetli) bir kiris eleman iizerinde olusan momentler sabit tarafta 2EI, /L, esnek

tarafta 4El, /L, dir [14]. Siiperpozisyon ilkesi ile siniis formunda deformasyon elde etmek

icin sabit ve esnek taraflarin yerleri degistirilmesiyle ilaveten ortaya ¢ikan momentler de
dikkate alindiginda kirig tizerindeki toplam moment 12EI, /L, olarak belirlenir. Birim dénme

agis1 i¢in toplam moment kirisin rijitlik katsayis1 olarak alinabilir (k, =12EI, /L,).

Yukarida bahsedilen kiris parametrelerinin esdeger kolon tizerine etkileri uygunluk ve
stireklilik sartlar ile tanimlanir. Siireklilik sartlar1 kirigsin hemen alt1 ve iistii i¢in kolon yer
degistirme ve egiminin esit olmasin1 gerektirir.

W(z,)=W(z,), (62)
W'(z,)=W'(z;) - (6b)

Denklemlerde z, kirisin kolon iizerindeki pozisyonunu, isaretler ise o pozisyonun hemen altini
ve Ustlinii sembolize eder. W mod seklini gosteren yer degistirme fonksiyonudur ve Euler—
Bernoulli ¢ubuk teorisine uygun diferansiyel denklemin diizgiin kesitli ¢ubuk i¢in
¢Oziimiinden asagidaki formda elde edilir.

W(z) =C, cospz+C,sin pz+C;cosh gz +C,sinh fz, (7
Burada C’ler harmonik ve hiperbolik terimlerin katsayilari, B frekans parametresidir ve
dogal frekansa (@) bagl olarak ifade edilir.

_ PR’
pym ®

Uygunluk sartlar1 icin zamandan bagimsiz denklemler asagidaki gibidir.
W"(z,) + AW (z,) =W" (z,) (92)
W'(z,) + uW(z,) =W""(z,) (9b)

A ve u asagidaki denklemlerle tanimlanir.

706 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Mazanoglu® ve Kandemir-Mazanoglu®

peel (10a)
m,”
=" (10b)

Esdeger kolonun uglart i¢in bazi klasik sinir sartlar1 Cizelge 1° de verilmektedir. Kirislerle
ayrilan n adet kolon bolmesi i¢in Esitlik (7) asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

W, (z) =C,;_scos fz+C,_,sin fz+C,_,cosh fz+C,sinh fz, i=1..,n (11)

Cizelge 1. Kolonun uglari i¢in klasik sinir sartlari.

Siirlar Esitlikler

Serbest W"=0, W'"'=0
Sabit W =0, W'=0

Basit W =0, W"=0

Cizelge 2. Tek katli tek bolmeli gergeve sistemlerin sabit-sabit ve basit-basit mesnetli sinir
kosullari i¢in ayr1 ayri elde edilen boyutsuz temel frekanslar.

Cergeve dzellikleri Frekans parametresi $° = wl?(p,A /E.I, )*°

Cerceve

sekli Sakar ve Laurave Kolousek Bu
Ele/Bolo pAooh Lol Tanc7) Ak [13]  cabisma

1.5 2.559 2.5621 2.5614 2.5611
3 3.327 3.3396 3.3379 3.3382
6 4.029 4.0791 4.0782 4.0779

0.25 0.25

1.5 3.933 3.9369 3.9350 3.9334
1.5 1.5 3 4.620 4.6299 4.6289 4.6292

6 5.030 5.0720 5.0719 5.0719

1.5 4.043 4.0446 4.0441 4.0416
3 4.567 4.5713 4.5710 45711
6 4.950 4.9772 4.9769 4.9772

1.5 1.236 1.2378 1.2374 1.2376
3 1.577 1.5837 1.5833 1.5835
6 1.867 1.8935 1.8931 1.8933

0.25 0.25

1.5 1.742 1.7435 1.7432 1.7431
1.5 1.5 3 2.047 2.0527 2.0523 2.0526
6 2.219 2.2446 2.2446 2.2446

1.5 1.507 1.5074 1.5072 1.5071
3 1.845 1.8485 1.8482 1.8485
6 2.084 2.1033 2.1030 2.1033
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Sekil 2. L,/L, =1.5 kolon / kiris boy orani igin (a) sabit-sabit (b) basit-basit sinirli gerceve
sistemlerde kolon mod sekilleri. Kolon / kiris alan ve alan atalet momenti oranlari: (—) 0.25,

() 1.5, (---) 6.

Kolon uglarindaki sinir sartlarindan 4 denklem, her ara kiris pozisyonundaki stireklilik ve
uygunluk sartlarindan 4 denklem elde edilir. n—1 ara kiris ile elde edilen 4n-4 denkleme
ilaveten uglar i¢in yazilan 4 denklem toplamda 4n adet denklem igeren bir set olusturur. Bu
denklem setinin harmonik ve hiperbolik terimlerinden olusturulan matrisin determinant1 “0” a
esitlenerek yapilan tekillik analizinden dogal frekanslar elde edilir.

SAYISAL SONUCLAR

Onerilen model tek katli ve H tipi cerceve sistemlere uygulanmis olup sonugclar literatiirde
verilenlerle karsilastirilarak dogrulanmistir.

Yontemin tek katli ve tek bolmeli gergeve yapiya uygulanmasi daha 6nce Kolousek [13],
Laura ve arkadaslar1 [1], Sakar ve arkadaslar1 [7] tarafindan verilen gergeve 0l¢ii ve ozellikleri
kullanilarak yapilmistir. Temel mod i¢in boyutsuz dogal frekans parametreleri cinsinden
karsilastirmali sonuglar Cizelge 2’ de verilmistir. Literatiirde verilen diger sonuglarla iyi bir
uyum gozlenmektedir. Sabit-sabit ve basit-basit mesnetli olarak ele alinan ¢erceve sistemler
arasindan kolon boyunun kirig boyuna oraninin, L./L, =1.5 oldugu durumlar i¢in elde edilen

frekanslara karsilik gelen es deger kolon mod sekilleri Sekil 2’ de goriilmektedir. Verilen
grafiklerden kiris alan ve alan atalet momentinin artmasiyla kolonun kiris tarafinin sabit sinir
karakteristigine yaklastig1 anlagilmaktadir.

Ikinci drnekte iki ucu basit mesnetli iki ucu serbest H sekilli bir ¢ergeve sistemi ele alinmistir.
Yapidaki bir kolonun boyu kiris boyunun iki katidir ve kiris kolonlari tam ortasindan
baglamaktadir. Onerilen ydntem ile ilk iki anti-simetrik mod i¢gin elde edilen serbest titresim
frekanslar1 Lee ve Ng [3] ve daha sonra Mei [4] tarafindan sunulan sonuglarla karsilagtirmali
olarak Cizelge 3’ de verilmektedir. Sonuglar oldukea iyi bir uyum gostermektedir. Cizelgede
verilen boyutsuz frekanslara karsilik gelen esdeger kolon anti-simetrik mod sekilleri de Sekil
3> de gorilmektedir. Kiris elemanin kolon mod sekillerine etkileri net olarak
gozlenebilmektedir.

BULGULAR

Bu calismada g¢ergeve sistemlerin diisiik anti-simetrik modlarinin serbest titresim analizinin
onerilen model ve uygulanan siirekli ¢6ziim yardimiyla yapilisi sunulmaktadir. Calisma
kapsaminda yapilan analizler gostermektedir ki; sunulan esdeger kolon — toplanmis kiitle —
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burulma yay1r modeli ¢erceve yapilarin siirekli ¢oziimiine imkan vermektedir. Uygulanan
stirekli ¢oziimde matris boyutu kat sayisina gore artmaktadir. Yine de ¢6ziim matrisinin sonlu
elemanlar gibi baska yontemlerle karsilastirildiginda ¢ok kiiclik boyutlarda kalmasi yontemin
en onemli avantajlarindan birini ortaya koymaktadir. Tek katli ve H tipi ¢ergeve yapilar icin
elde edilen sonuglar ilk titresim modunun tam ¢oziime ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.
Modelin gegerliligi ¢ok katli — cok bolmeli gerceve yapilar i¢in test edilmemistir. Ancak bazi
matematiksel diizenlemeler ile modelin bu yapilar ve yiliksek titresim modlar1 i¢in gecerli
olmasini saglamak miimkiin olabilir. Modelin en 6nemli sinir1 anti-simetrik mod sekline sahip
olacak sekilde kolonlarin birbirine yakin alan ve alan atalet momentlerine sahip olmasi
gerekliligidir.

Cizelge 3. H sekilli bir ¢ergeve sistemin anti-simetrik modlarinin ilk ikisi i¢in elde edilen
boyutsuz frekanslar.

Cerceve o Frekans parametresi
. erceve Ozellikleri
sekli Gere P = olL 2 (p.A JEN P
Mod ) Lee ve Bu
Eclc/EbIb pcAc/pbAb Lc/Lb numarasi Mei [4] Ng. [3] g:ahsma
1 1 ) 1 0.9 0.92059 0.9122
2 3.8 3.82212  3.8069
1
(a) b
= 0.8 = 0.8
é 0.6 é 0.6
£ £
= 0.4r = 0.4
3 3
£ £
2 02k 2 02t
0 : : : : 0 :
0 02 04 06 08 1 0.5 0 0.5 1
Normallestirilmis genlik Normallestiriimis genlik
Sekil 3. H sekilli gergeve sistem kolonlari i¢in (a) birinci ve (b) ikinci anti-simetrik mod
sekilleri.
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