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OZET

Kara tasitlarinda ve hava tasitlarinda yolcularin daha konforlu ve
guvenli bir seyahati i¢in yoldan ve aragtan kaynaklanan titresimlerinin
minimum seviyede tutulmasi gerekmekte ve bunu saglamak igin de
tekerler, slispansiyon sistemleri, akslar ve koltuklar kullaniimaktadir.
Ancak, aracin yol ile olan temasi sadece tekerler ile saglandigi igin
tekerlerin 6nemi diger elemanlara gore daha on plana c¢ikmaktadir.
Teker disg lastik malzemesinin karmasik kompozit yapida olmasi,
karmasik dig lastik geometrisi ve bliyuk deformasyonlar igin dig lastigin
hareket denkleminin elde edilmesi teker analizinde karsilasilan

zorluklarin basinda yer almaktadir.

Bu calismada, ilk adimda karmasik disg lastik geometrisi yerine benzer
ebatlardaki U¢ boyutlu dairesel silindir geometrisinin hareket
denklemleri analitik olarak elde edilmis ve serbest titresim analizi
yapilarak sistemin dogal frekanslari bulunmustur. Ayrica ayni
ebatlardaki dairesel silindir geometrisi, bir sonlu elemanlar yazilimi olan

ABAQUS programi kullanilarak modellenmis ve program igerisinde



serbest titresim analizi ile sistemin dogal frekanslari bulunmustur. Her

iki yontemle elde edilen degerler birbirleri ile kiyaslanmistir.

ikinci adimda ise katmanli kompozit yapidaki ii¢ boyutlu karmasik dis
lastik geometrisi ABAQUS programi kullanilarak modellenmistir.
Serbest titresim analizi ile sistemin dogal frekanslari ve mod sekilleri
bulunmustur. Sonuglar literatirde verilen deneysel degerler ile

kiyaslanmistir.
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ABSTRACT

The comfort and safety of a passenger could be achived by holding
road- and vehicle- vibration at a minimum level for both air vehicles and
land vehicles. This issue is accomplished by using tyres, suspension
systems, axle and seats. Since the tyre provides the contact between
the vehicle and the road, its importance due to this interaction requires
more attention than other elements. In tyre analysis, the most difficult
issues are the tyre materials which are made of complex composite
materials, the complex tyre geometry and how to obtain equation of

motion for the large deformations.

In this study, at the first step, the equation of motion is obtained for the
three dimensional circular cylindrical geometry instead of the complex
tyre geometry. Free vibration analysis is employed to compute natural
frequencies. Furthermore, the circular cylindrical geometry is modelled
by using the commercial finite element analysis software ABAQUS. The
free vibration analysis is performed to compute the natural frequencies.
All of the results obtained from the free vibration analysis are compared

with each other.
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At the second step, a 3-D complex geometry of laminated composite is
modelled by using ABAQUS. The free vibrations analysis is employed
to compute natural frequencies and mode shapes. The results obtained

from the free vibration analysis are compared with the experimental

results.
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1. GIRIS

Bilindigi gibi; ister kara tagitlarinda olsun ister hava tagitlarinda daha konforlu
ve glvenli bir seyahat icin yol ve arag titresimlerinin minimum seviyede
tutulmasi ve titresim karakteristiklerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Anilan
titresimlerin azaltilabilmesi igin tekerler, suspansiyon sistemleri, akslar ve
koltuklar kullaniimaktadir. Ancak, tagitlarin yol ile olan temasi sadece tekerler
ile saglandigi icin tekerlerin 6nemi diger elemanlara gore daha 6n plana

cilkmaktadir.

Gunumuze kadar yapilan caligmalarda tekerin yerine kullanilabilecek bir
alternatif sunulamamistir. Sadece istenilen sartlari yerine getirecek olan daha

iyi bir tekerin Gretimi Gzerinde durulmustur.

Otomobil ve ugak sanayisindeki hizli gelisim ile birlikte teker performansi
Uzerindeki arastirmalar dikkatleri Uzerine gekmeye baslamistir. Teker titresimi
ve tekerin dinamik cevabi Uzerinde yapilan analizlerde cgesitli yaklagimlar

geligtirilmigtir.

Teker genel olarak jant ve dis lastikten olusmaktadir. Bu ¢calismada dis lastik
Uzerinde durulmus ve analizler buna gore yapilmistir. Jant ve janttan gelen

etkiler ise yapilan analizlerde dikkate alinmamistir.

Otomobil ve ugak tekerlerine ait dig lastiklerin dogal frekans ve mod sekilleri,
tekerin kritik ddnme hizlarinda yapilan titresim ve gurultl analizlerinde énemili
bir rol oynamaktadir. Ayrica dogal frekanslar; dis lastik taban deformasyonu,
dis lastigin radyal kafes yapisi ve dis lastige ait tegetsel katilik gibi bir takim

tekerin karakteristik degerlerin elde edilmesinde de yardimci olmaktadir.



1.1. Literatlirde Yapilan Caligsmalar

SOz konusu calismalarda dis lastik modeli olarak zar modeli, iki-boyutlu
eksenel simetrik model, iki boyutlu ince kabuk elemani modeli, iki boyutlu

kalin kabuk elemani modeli ve U¢ boyutlu kati modeller secilmistir [1].

Yapilan bu cgesitli modellemelerdeki amag yeni bir dis lastik tasarimi i¢in en

dogru ve en verimli degeri elde edebilmektir.

Dis lastik analizinde karsilagilan zorluklarin basinda; dig lastik malzemesinin
karmagsik kompozit yapida olmasi, karmasik dis lastik geometrisi ve buyuk
deformasyonlar icin dis lastigin hareket denkleminin elde edilmesi
gelmektedir. GUnUmuzde dairesel halka modeli disg lastik cevabini
belirlemede halen kullanilan etkin bir yaklasim aracidir [2]. Dis lastik
analizinde, uUg¢ boyutlu dig lastik modeli i¢in elde edilen karmasik ve ylksek
dereceli denklemlerinin ¢ézUmu uzun zaman almakta, ayrica s6z konusu
denklemleri ¢ozebilmek igin kapasitesi yuksek ve pahali bilgisayarlara ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla, dis lastik geometrisi ve dis lastigin deformasyon
hareketi iki boyutlu kabuk elemani modeli ile modellenerek daha hizli ve
daha verimli sonuglar elde edilmigtir [3]. Ancak s6z konusu analiz
hesaplamalar yapilirken, zaman kazancini saglamak, en dogru ve en verimli
tasarimi elde edebilmek igin yapilan yaklagim sayisinin azaltilmasina ihtiyag

vardir.

Son yillarda, arastirmacilar kabuk elemanina ait yer degistirme bilesenlerini

belirlemek icin Bezier fonksiyonlarini kullanmaya baslamislardir [4-7].

L. Jia ve J. Zhang, kompozit yapidaki radyal bir dis lastigin, lineer serbest
titresim analizi Uzerinde durmuslar ve c¢alismalarinda yer degistirme

bilesenlerini Bezier fonksiyonlari ile ifade etmislerdir [4]. Dis lastigin dogal



frekanslari ile mod sekillerini, hem Rayleigh-Ritz yéntemini kullanarak hem
de bir sonlu elemanlar yazilimi olan MARC programi ile elde etmigler ve elde

ettikleri sonuglari birbirleri ile kiyaslamislardir.

Farklh diger bir calismalarinda L. Jia ve J. Zhang, kompozit yapidaki radyal
bir dig lastigin lineer olmayan sekil degistirme analizi Uzerinde durmusglardir
[5]. Bu galismalarinda, farkl ebatlardaki G¢ boyutlu dis lastik i¢in elde ettikleri

yuzey gerilme ve kayma gerilme degerlerini kiyaslamiglardir.

Kabuk elemanina ait bir galismada ise V. Kumar, fiber takviyeli katmanli
kabuk elemanlarin lineer ve lineer olmayan dinamik analizinde Bezier ylzey
yamalarini kullanmistir [7]. Kumar bu galismasinda, kabuk elemani igin farkli
temel geometrileri ele almis ve her bir geometri icin dodal frekans degerleri

ile mod sekillerini elde etmigtir.

Dis lastik i¢in yapilan farkh bir ¢calismada lineer olmayan, U¢ boyutlu sonlu
eleman dis lastik modeli gelistiriimeye c¢alisiimigtir. Burada dis lastigin lineer
olmayan mekanik ozellikleri Mooney-Rivilin modeli ile modellenmis, buyuk
deformasyonlar icin Lagrange metodu kullanilarak elde edilen ylzey geriime
degerleri kiyaslanmis ve elde edilen sonuglara gore en uygun dis lastik

geometrisi elde edilmeye c¢aligiimigtir [8].

Dis lastik icin yapilan diger bir calismada, dis lastik-yol etkilesimi Uzerinde
durulmustur. Bu calismada benzer olarak dig lastik igin yer degistirme
bilesenleri, Bezier fonksiyonlari ile ifade edilmigstir. Ritz prosedird kullanilarak
uc boyutlu dis lastik icin elde edilen sayisal sonuglarda kritik performans

parametreleri elde edilmis ve elde edilen sonuglar birbirleri ile kiyaslanmigtir

9.



1.2. Galismanin Amaci

Bu calismanin amaci, serbest titresim analizi ile radyal dis lastige ait dogal

frekanslar ile mod sekillerini elde etmektir.

Calismanin ilk asamasinda kompozit yapidaki katmanli bir kabuk elemani
icin temel denklemler elde edilmistir. Ardindan dairesel silindir kabuk elemani
icin benzeri denklemler elde edilmis ve izotropik dairesel silindir kabuk
elemani igin basitlegtirmeler yapilarak sistemin hareket denklemi elde
edilmistir. Serbest titresim analizi ile analitik olarak P195/60R14 ebadindaki
dig lastik geometrisine benzer geometrideki dairesel silindirin dogal
frekanslari bulunmustur. Ayni ebattaki silindir geometrisi, izotropik dairesel
silindir kabuk elemanlar kullanilarak sonlu eleman yazilimi olan ABAQUS
programi ile modellenmis ve sistemin dogal frekanslari elde edilmigstir. Her iki

yontemde elde edilen degerler birbirleri ile kiyaslanmistir.

Burada dairesel silindir geometrisinin incelenmesinin nedeni, dairesel silindir
geometrisinin hem analitik yontemle hem de numerik yontemle, dis lastik
geometrisine gore daha kolay ve kisa slrede elde edilebildigi icindir.
Boylece, dairesel silindir geometrisi igin elde edilen degerlerin kiyaslanmasi
ile nUmerik yontemde olusturulan sonlu elemanlar modelinin kismen de olsa

dogrulugu kanitlanabilmektedir.

Calismanin ikinci asamasinda, P195/60R14 ebadindaki dig lastik geometrisi
katmanl yapidaki kompozit kabuk elemanlar kullanilarak sonlu eleman
yazilimi olan ABAQUS programi ile modellenmis ve serbest titresim analizi
ile sistemin dogal frekanslari ile mod sekilleri elde edilmistir. Sonuclar

literaturde verilen deneysel degerler ile kiyaslanmigtir.



2. KABUK ELEMAN iGiN TEMEL DENKLEMLER

2.1. Genel

Bu bdlimdeki temel denklemler, sonlu deformasyonlardaki ince, kompozit
yapidaki kabuk elemanlar igin turetilmistir. Elastik sekil degistirme - yer
degistirme bagintilari, lineer elastik deformasyona maruz ince kabuk eleman
icin tanimlanan koordinat sisteminde elde edilmistir. S6z konusu bagintilar ile
sistemin enerji denklemleri ¢ikarilmig ve lineer serbest titresim analizi igin

sistemin hareket denklemleri elde edilmigtir.

2.2. Sonlu Deformasyon Denklemleri

Yer degistirmeler ile tlrevleri kiigik oranda degisen deformasyonlara sonlu
deformasyonlar denir. Deformasyon iki farkli yontemle tanimlanabilir. Bunlar:
Lagrange ve Euler vyodntemleridir. Lagrange yonteminde, baslangic
kosullarindaki tipik koordinat bilesenleri bagimsiz degisken olarak kullanilir.
Euler formillerinde kullanilan bagimsiz dediskenler ise deformasyon sonrasi
durumdaki malzeme bilesenlerini iceren koordinatlardir. Bu c¢aligmada

Lagrange formulleri kullaniimisgtir.

Sekil 2.1’de deforme olan bir elemanin hareketi gosterilmektedir [7]. Sisteme

ait koordinatlar, x1, X2 ve x3 kartezyen degigkenler ile agagidaki gibi belirlenir:

&1 = &4(X1,X2,X3)
2.1)

€1 = €4(X4,X2,X3)



X3

Deformasyon

oncesi durum Deformasyon

sonrasi durum

x

Sekil 2.1. Deformasyon anindaki birim eleman hareketi [7]

Deformasyon oncesi durum MN gizgisi Uzerinde yer alan, M noktasinin
koordinati (&1, &2, ¢3) ve N noktasinin koordinati (§1+d&4, a+d&p, &3+d&s) ile
gosterilir. Deformasyon sonucunda M noktasinin pozisyonu M’ (€1, €2, €'3)
noktasina, N noktasinin pozisyonu ise N’ (&1+d¢’y, €o+df,, &'3+dE’s)
noktasina donusur. Benzer sekilde deformasyon 6ncesi koordinat sistemine
ait pozisyon vektorii 7, deformasyon sonrasinda r’vektoriine donlsdr.

Deformasyon oncesi MN uzunlugunun karesi

(ds)? :dF-dF:[aF]- o
08,

esitligi ile elde edilir. Burada, o; (i, j= 1, 2, 3) deformasyon oncesi koordinat

sisteminin metrik tensoridir ve pozisyon vektori r ile belirlenir:

3_? . or
0§,

Q= -
0K

ij (2.3)




Benzer sekilde, deformasyon sonrasi M'N’ uzunlugunun karesi asagidaki gibi

ifade edilir;

(A7 = dF" o' = Bydefoe] =y o
| m

-dg-dgpy (2.4)

Yukaridaki esitlikte yer alan yeni koordinat sistemine (¢4, €'z, ¢'3) ait metrik

tensor By esitligi agagidaki gibi yazilir;

or’
(3]

Yukarida elde edilen egitlikler ile egri koordinatlarda deformasyon 6ncesi ve

oF'

or 2.5
3 (2.9)

deformasyon sonrasindaki durumlar i¢in her bir elemanin pozisyonu ifade
edilir. Gosterilen referans bdlge icin ¢4, &2, &3 koordinatlari ile &, &, &3
koordinatlari ayni degerdedir. Boylece M’ noktasi igin asagidaki bagintilar

yazilabilir;

§'1=81,82= 82, §'3 = &3,

!/
%:6” (i,j=1,2,3)
0K
Burada §;, Kronecker Delta’dir. Dolayisiyla Es. 2.4 esitligi

(ds')? = 3;dgidg; (2.6)

seklinde ifade edilir. Goruldugu gibi deformasyon igin verilen bitin bilgiler,
referans bdlgedeki metrik tensoérin ilk durumdan deforme olmus duruma
degismesini icerir. Secilen koordinatlar ulanmis veya 6z koordinatlar olarak
tanimlanir ve blyuk deformasyonlardaki birgok yontem igin segilebilecek en

uygun koordinatlardir.



Es. 2.6 ile Es. 2.2 esitliklerinde verilen (ds’)® esitligi ile (ds)® esitlikleri
arasindaki fark asagidaki gibi yazilir;

(ds")* —(ds)” = (B — oj)de;dE; = 2~ (2.7)
Burada ~j;, sekil degistirme tensorudur ve Green’ in sekil degistirme tensoru

olarak bilinir. ~;, asagidaki esitlik ile elde edilir;

—(Bij - 0‘ij) (2.8)
2.3. ince Kompozit Kabuk Eleman igin Kabuller

Segilen kabuk eleman ince kalinlikl olarak ele alinir. Dolayisiyla, eksen

normali ydnundeki gerilme degeri yaklasik olarak sifir kabul edilir.

Yuzeye teget yondeki enine kayma gerilmesi, kabuk eleman kalinhgi
boyunca parabolik bir degisim gosterir. Enine kayma gerilmesi kabuk

elemanin Ust ve alt ylzeylerinde sifirdir.

Kabuk elemanin kuglk oranlarda sekil degistirmeler yaptigr kabul edilir.

Kabuk elemanin malzemesi, lineer elastik katmanli ortotropik malzemedir.

Green’in sekil degdistrme - yer degistirme bagintilari dizlem sekil
degistirmeler (€11, €22 ve €33) olarak, lineer sekil degistirme — yer degistirme

bagintilari ise enine kayma sekil degistirmeleri (g23 ve €43) olarak kabul edilir.

Yuzeye teget yondeki yer degistirmeler, ince kabuk elemanin kalinligi
boyunca sabittir. Dolayisiyla, lineer gekil degistirme — yer degistirme kabulu

icin enine sekil degistirmeler sifirdir.



2.4. Kabuk Eleman Geometrisi ve Koordinatlar Eksenleri

Kabuk eleman igin dngorulen koordinat sistemi ile kabuk elemanin geometrisi
Sekil 2.2’de gosterilmistir [7]. Kabuk elemanin orta yuzeyi, referans yuzeyi
olarak secilir. Kabuk elemana ait egrilik eksenleri, dikey egri koordinat
sistemine ait parametrik egriler olarak kabul edilir. Kabuk eleman Gzerindeki
bir noktanin yeri, referans yuzeye ait iki eksen (g1, &2) ve yuzey normali C ile
belirlenir. &1 ve & eksenlerine ait egrilik yarigaplari da Ry ve Ry terimleri ile

goOsterilir.

dsy = gy d&,

W
Orta Yiizey

Sekil 2.2. Kabuk eleman geometrisi ve egri koordinat sistemi [7]

()

Orta yuzey kenar uzunluklari (¢=0)

ds; = g4d§;
(2.9)
ds, = g,d¢,

esitlikleri ile ifade edilir. Burada g; (i=1,2) teriminin karekoku, orta yuzeye ait

metrik tensorl verir:
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2
O0X3
+ [a—gl] (2.10)

_fox] | (oxe)
g = o, ¢,

Cok kuguk bir eleman igin ds uzunlugunun karesi dikey koordinat sistemi igin

asagdaki gibi yazilr,

2

2 2
ds? = g [1—R$] (de,)? + 62 1—Ri] (dep)? +(dC)? (2.11)

1

Yukarida verilen esitlikte yer alan kabuk eleman icin gecerli butin metrik
katsayilar; uzunluklarin, alanlarin ve hacimlerin dlgulmesiyle elde edilir. Orta

yuzeyden ¢ kadar uzakliktaki bir yizey igin metrik katsayilar

2 2
h =95[1—£] ; h§=g§[1—i] : h2 =1 (2.12)
R, R,

esitlikleri ile elde edilir.
2.5. Elastik Sekil Degistirme — Yer Degistirme Bagintilari

Sekil 2.1°deki M noktasinin yer degistirmesi
u=r'—r (2.13)

esitligi ile ifade edilir. Yer degistirme vektoru, & (i=1, 2, 3) koordinatlarina gore
turetilir ise agagidaki esitlikler elde edilir;
ou _or or or' _ou or

—= veya —=—+— (2.14)
o5 08 0K o5 0% 0§

Es. 2.14 esitligini, Es. 2.5 esitliginde yerine yazarsak, 3; esitligi
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ou  or

OF o, oF
o8, oK,

%
L 0F o0 oF ou 0w ou
Voog oy og oy 05 0K

8?’]‘

ou or
e

(2.15)

seklinde elde edilir. Es. 2.8 esitligi ile verilen ~; esitligine yukarida elde

edilen B; esitligi yazilir ise Green'’ in sekil degistirme tensoru

1 110r ou dr Ou ou oOu
1 )= 9r 0u, or ou, ou ou 2.16

esitligi ile elde edilir. Sekil degistirme bilegenleri ¢; ile Green ‘in sekil
degistirme tensoru arasindaki baginti agagidaki gibidir:

=i (2.17)

E-- g
I hihj
Burada h;, metrik faktoradur:

hi=yay 5 hp=yoap ; hy=\og (2.18)

Es. 2.16, Es. 2.17'de yerine yazilirsa sekil degistirme bilegenleri asagidaki
gibi elde edilir;

e11 = (Ugq +hygup Thy +Ny3u3 Thg)/hy + {(Um +hyaU; 1y +hyuz /hy )

+(ugz1 —hqous/hy )2 + (U3 —hy3us/h3) 2}/(2h12 )

e22 = (Ugz +hNy3Us Ty +hy Ui Thy)/hy + {(Uz,z +hgaUs /N3 + hyqus/hy)?

+(uqp —hyquy /hy )2 + (U35 —hy U, /h3)2}/(2h§)
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£33 = (U3 +hg g /Ny 43 5U5 /Ty ) /hg + {(U3,3 +haquy/hy +hgpu, /hy)*

+(uy3 —hg Uz /hy )2 +(Up3 —h3,U3 /hz)z}/(Zh%)

g1 = (MyUy2 +haUp g —hy Uy —hyouy) /(hyhy ) +{(ug4 +hyouy /hy
+hy3u3 /h3)(Uy5 —hg Uy /hy) +(Up 5 —hg us /g 4y 4ug Thy)(up 4 —hy Uy 7hy)

+(Uz1 —hy3us/h3)(Uz 5 —hy3uy 7hy )} (hyhy)

g13 = (hyuy3 +hguz 4 —h3 Uz —hy3uy)/(hihg) +{(uyy +hyouy 7hy
+hy3U3 /N3 )(Uy3 —hg Uz /hy) + (U35 —hgoUp /Ty +-hy qug /Dy )(Ug 4 —hy3uq /hy)

+(Ugq —hqoUs Ty )(Ug 3 —hgous /hy )} (hihg)

g3 = (N3U3, + Uy 3 —hg Uz —hy 35Uy )/(hohg ) +{(ug, +hy 35U /hg
+hy Uy /hy)(Up 3 —hg Uz /Dy )+ (Ug 5 —hgquy/hy +hg Uy Thy )(Uz 5 —hy sU, /hg)
+(Uyp —hy Uy Thy)(uy3 —hgquz /hy)}/(hohs)
(2.19)

Buradaki u4, uz ve uz terimleri, sirasiyla &, & ve &3 eksen yonlerindeki yer
degistirme vektorinin (u ) bilesenleridir ve ( );=0( )/ ¢ i=1, 2 ve ( )3=0( ) / 9
esitlikleri de gecerlidir.

Sekil 2.2'de yer alan kabuk eleman dikkate alindiginda, yukarida elde edilen
batun terimler Es. 2.12 esitliginde elde edilmis olan kabuk elemana ait orta

yuzey metrik katsayilari turinden ifade edilir:

hy = 91[ _R%] ; hy = 92[ _Riz] ; hy =1 (2.20)

ince yapidaki kabuk eleman icin eksen normali ydniindeki yer degistirme

teriminin (u3) kalinlik boyunca sabit kaldigi kabul edilir. Sekil dedistirme — yer
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degistirme bagintilarinda yer alan eksen normali yonundeki sekil

degistirmeler, hs = 1 durumunda asagidaki gibi elde edilir;

€33 :8_Q: (221)

Bu calismada ele alinan koordinat sisteminde oldugu gibi egrilik eksenlerinin
parametrik egriler olarak segcildigi koordinat sistemlerinde, sistemin pozisyonu

ve yer degistirmesi dikkate alinmadan yuzeyi tanimlamak igin sadece metrik

katsayilar (g12 ve g%) kullanilir ise

i[&]ziﬁ . 1[9_2]:10& (2.22)
%, R, |~ R, o5, 96,|R, | R, o,

ile

0 [1892]Jr 9 [i 891]:_ 319, (2.23)
981191 981) 082192 98, RiR,

seklinde bagintilar yazilabilir. Yukarida verilen bu U¢ esitlik, Gauss-Codazzi
bagintilari olarak bilinir ve yuzeyler igin sikistirilabilirlik sartlari kabulinden

elde edilen esitliklerdir.

Es. 2.22 ile Es. 2.20 kullanilarak hq 2 ve hy 4 tlrevleri agagidaki gibi yeniden

duzenlenir;
ohy_ 9|, 1_L]:[ _C|om
o, 05 || Ry Ry 0%,
(2.24)
ohy _ 0|, _LH_L%
o8 0 |2l Ry Ry ) 0¢;4
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ince yapidaki kabuk eleman icin Kisim 2.3'de yapilan kabuller dikkate

alindiginda agagida verilen yaklagimlar elde edilir;

1 O
a-ory ™R 1T0Y
(2.25)
1 N g AL
(1—CIR)A—CIR,) Ry R,

Es. 2.20 esitligi, Es. 2.19 esitliginde yerine yazilir, Es. 2.21, Es. 2.24 ve Es.
2.25 bagintilar elde edilen yeni esitlikte kullanilir ise Es. 2.19 esitliginde yer
alan sekil degistirme — yer degistirme bagintilari agsagidaki gibi basitlestiriimis

olur;

2
€11 = [Um /9 +Uy9y2 [(9492) — CqU3 ] (1+C/Ry)+ {[Um /9y + UG5 /(9492) —Us / R1]

2
+Hugr /G — WG /(992)] +[Us1 /Gy +uy /Ry 2}(1 +20/R,)/2

2
€ = [Uz,z /9y 4+ U821 /(9192) — U3/ Rz](1 +C/Ry)+ {[Uz,z /9y + U821 /(91G2) — U3/ Rz]

2
+[U1,2 /95 — U054 /(9192)] +[U3,2 /g, +Uy /Rz] 2}(1+2Q/R2)/2

€12 = [U2,1 —Uy/ gy /92](1 +C/R)/ 9+ [U1,2 —Up0s1 /91](1 +C/Ry)/ 9,
+ {[Um +Uxg15 /9y — U3 /R191HU1,2 —Ux0>1 /91]
+[Uz,z +Uigz4/91 — U39 /Rz][uzn —UGq2 /92]

Uz + gt /Ry [uz 2 +Us@y /R |14 C(1/Ry +1/R,)]/(918,)

U1 Syt ug, (14 g,

eq3 = Uz +

(2.26)

U Q Q
=Uyq +—=(1+=)+uz,(1+=)/
€23 23 R2( Rz) 3,2( Rz) 9>
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Es. 2.26 esitlikleri, kabuk eleman Uzerinde yer alan herhangi bir noktanin
sekil degistirme — yer degistirme bagintilarini gosterir. S6z konusu nokta igin

kalinlik eksenine (C) gore yer degistirme bilesenleri

_ul1e &
U1(§1’§2’Q)—U[1 R

1

By + (204 + Gy 4+ o,

vl &
U2(§1’§2’Q—V[1 R

2

+(By + Qzﬂz + quz + Q492 (2.27)

Uz(£1,€2,0) =W

esitlikleri ile elde edilir. Burada, u, v, w, 3, ¥, p;, 6, ve Ri (i=1,2) kabuk
elemanin orta ylzey koordinatlarina (¢ ve &) ait bilesenlerdir. ¥;, p; ve 6,
(i=1, 2) bilesenleri, kabuk elemanin alt ve Ust ylzeylerindeki kayma
gerilmelerinin (013 ve 0323) sifir oldugu durumda elde edilir. Es. 2.26

esitliginde, Es. 2.25 esitligindeki yaklagimlar kullanilmaz ise kayma sekil
degistirmeleri asagidaki gibi elde edilir;

u
€13 :U113 +—R1 (1—_é )+U3’1/ g1( ——I_\g )]
1 1 1
(2.28)
Up S Q
€3 =Ug3 t+ R, ( R, )+Ug2/|9a( _Rz)

Kabuk elemanin alt ve Ust ylzeyindeki sekil degistirmeleri elde etmek igin Es.

2.27 esitligi, Es. 2.28 esitliginde yerine yazilir ve (=+ /2 alinir.

Sifir kayma gerilme sartlarinda, 4, 9,, pq, p,, 61 ve 8, terimleri ihmal

edilebilir. Dolayisiyla, Es. 2.27 esitligi agagidaki gibi yeniden dizenlenir;
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U1(£1,62,C) = U[']—R&]JFQ@ + k(B +W1/9y)
1

Up(€4,€2,0) = V[1 _RL] +B, + k(B + W, /9;) (2.29)
2

U3(£4,€2,0) =W

Burada u, v ve w terimleri, kabuk eleman orta yuzeyinin yer degistirme
bilesenleridir. k=-4/(3t?) esitligi ile belirlenir. 3, ve 3, terimleri, eksenlere ait
donme bilegenleridir. u, v, w, Ry, Rz, B4, B,, g1 ve g- bilegenleri, kabuk

elemanin orta yuzey koordinat eksenlerine (§1 ve &) ait {’dan bagimsiz

bilesenlerdir.

Es. 2.29 esitliginde elde edilen u4, uy ve us yer degistirme bilesenleri Es. 2.26
esitliginde yerine yazilir ise sekil degistirme bilesenleri, kabuk elemanin orta
yuzeyine ait yer degistirme ve donme bilesenleri cinsinden asagidaki gibi

elde edilir;

7
_ .0 p
e =¢1 + 3 CPKy,

p=1

7
_ .0 p
epp =5+ »_(PKy,

p=1

7
cp =23+ PKyy (2.30)
p=1

7
_ .0 P
ez =g+ PKy,

p=1

7
_ .0 p
€13 = €5 +ZQ Ksp

p=1
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Es. 2.30 esitligindeki a?, ag, ag, 82 ve ag terimleri, kabuk elemanin orta

yuzeyine ait sekil degigtirme bilesenleridir. Ky (i=1,2,...,5 ve p=1,2,...,7)
parametreleri, klasik ince kabuk eleman teorisine ait egrilik terimleridir. Es.

2.30 esitliginin matris formu asagidaki gibidir;

{e} = {2+ KK (2.31)

Burada yer alan terimlerin acilimi asagidaki esitlikler ile ifade edilir;
{E}T:{€11 €22 €12 €23 Eq3}

Y =7 5 5 <4 <5}, (2.32)
Q= ¢

ve

[KI=|Ks1 Ksz Ksz Ky (2.33)

o O O O O
o O O O o
o O O O O

Kabuk elemanin orta yuzeyine ait sekil degistirme bilesenleri a—:io (i=1, 2, ... ,5)

EK-1’de, [ K] matris bilesenlerinin agilimlari EK-2‘de verilmigtir.
2.6. Kompozit Malzemeler igin Gerilme — Sekil Degistirme Bagintilari

Bu kisimda, katmanli yapiya sahip kompozit kabuk eleman igin gerilme - sekil
degistirme bagintilari incelenmistir. Burada ele alinan kabuk eleman,
ortotropiktir ve farkli turdeki fiber malzemeye sahip N adet katmandan

olusmaktadir.
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Toplam kalinlik t terimi ile her bir katmanin kalinligi da t4, t, ..., t\ terimleri ile
gosterilir (t = t4 + t2 + ... + ty). Sekil 2.3'de dort katmanh bir kabuk eleman

ornegdi gosterilmistir.

o «‘-53;0:0:0}:0:0;9;:“

.o;cfn'-(\\,m\\\\\

‘\}}vg{o:.?3.’3"3‘55‘!«:.;'.. A
RS L LLLEL 7755

Sekil 2.3. Katmanli yapiya sahip kompozit kabuk eleman geometrisi [7]

Buylk deformasyon analizlerinde, sistemin kinematigini ve bunye
bagintilarini tam ve uygun olarak olusturmak zorunludur. Onceki kisimlarda,
kuguk sekil degistirme kosullari i¢cin Lagrange Formulleri kullanilarak sistemin
kinematik davranigi belirlenmistir. Buyuk deformasyon analizlerinde elastik
malzeme davranigi, Lagrange Formullerindeki lineer elastik bagintilar ile

asagidaki gibi gosterilir;

0. =C

ij ijrs * rs (2.34)

Burada;

oj: 2 nci Piola-Kirchhoff gerilmesi,
Vs - Green ‘in sekil degistirme tensord,

Cijrs: Elastik tensor sabiti
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seklinde ifade edilir. Fiberden olusan her bir katman malzemesinin izotropik

oldugu kabul edilir. Dolayisiyla, gerilme- sekil degistirme arasindaki bagintilar

asagidaki gibidir;

011
022
033
G12
023

1013

Ci1 Ciz Cy3

Ca1 Gy Cps

Cs1 Cs2 Cas
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

Cu O O
0 Cgi O
0 0 Cg

€11

€22

|F33

€12
€23

€13

(2.35)

Kabuk eleman icin yaklasik olarak duzlem-geriime durumu (o33 = 0) kabulu

yapildiginda Es. 2.35 esitliklerindeki €33 sekil degistirmesi asagida esitlik ile

elde edilir;

e33 = —€11Cq3/C33 —€2,C23/Cy3

(2.36)

Bdylece elde edilen Es. 2.36 esitligi, Es. 2.35 esitliginde yerine yazilir ise

011

022

023

1013 ]

O12 (=

esitligi elde edilir.

Burada;

Eq/A  vyEq/A 0 0
VB /A EplA 0 0
0 0 G, 0

0 0 0 Gy
0 0 0 0

o O O

G13

€11
€22

1812

€23

(€13

(2.37)
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E41 ve E2,: Elastiklik Modulleri,
G12, G23 ve G132 Katilik ModUIIeri,

V4o V€ vy, : Poisson oranlari,

A=1-vy5vy

seklinde ifade edilir. Bu dog@rultuda yukarida elde edilen esitligin matris formu

asagidaki gibidir;
{o} = [Qle} (2.38)

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, Es. 2.38 esitliginde ifade edilen bagintinin
dogrulugu, ortotropik katmanli yapidaki kabuk eleman koordinatlarinin

kullanildigi durum igin gecerlidir.

Pratikte, katmanh kabuk elemanin her bir katmani birbirinden farkli fiber
malzemesinden yapilmistir ve katman malzemesinin referans eksene gore
dizilis yonleri birbirinden farkhdir. n adet katmana ait koordinat sistemi Sekil

2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4. Katman malzeme ekseni i¢in koordinat sistemi [7]
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Burada, malzeme eksenleri 1 ve 2 olarak gosterilmistir. 1 ekseni, lif yonine
paralel yonu, 2 ekseni ise lif yonine normal yonu temsil etmektedir. n adet
katman icin lif eksenleri ile kabuk eleman orta yuzey koordinat eksenleri (&1

ve &) arasinda ¢, acisi kadar bir agi bulunmaktadir. Dolayisiyla, gerilme —

sekil degistirme bagintilarinin, malzeme koordinatlarindan kabuk eleman
koordinatlarina dénuasturilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, asagida verilen

donusum dikkate alinmahdir [10];

{e'}=[TKe} (2.39)

Burada {€’} terimi, malzeme eksenine (1, 2) ait sekil degistirmeyi, {€} terimi ise
kabuk eleman koordinat sistemine (&1, &2) ait sekil degistirmeyi gosterir.

Doénusim matrisi [T] ise asagida verilmistir;

cos? ¢, sin® @, COSpy, Siny, 0 0
sinzgpn cos? P —COoS, Sing, 0 0
[T]= —200s, Sing, 2C0Sy,Siny, cos? P — sin? ©Pn 0 0 (2.40)
0 0 0 cosy, —sing,
0 0 0 sing, Ccosy,

Yukarida ele alinan her iki koordinat sistemine ait sekil degistirmeler igin

enerji yogunluklari asagidaki baginti ile ifade edilir:
{8t {o'} = {8} {0} (2.41)

Es. 2.39 burada yerine yazilir ise her iki koordinat sistemine ait gerilmeler

{o} =(T1") Yo} (2.42)
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esitligi ile elde edilir. Es. 2.39 esitligi ile Es. 2.42 esitlikleri kullanilarak

malzeme koordinatlarina ait gerilme — sekil degistirme bagintilari
{o'} =[QNe"} (2.43)

esitligi ile kabuk eleman koordinatlarina ait geriime — sekil degistirme

bagintilari da

{0} — [QKe) (2.44)
esitligi ile elde edilir. Burada, [6] asagidaki gibi bulunur;

[Q] = [T]"[Q][T] (2.45)

Malzeme koordinatlari ile kabuk eleman koordinatlarinin ayni oldugu

durumda (¢,=0), [Q] matrisi ile [Q] matrisi esit olur.

Matris formda ve kabuk eleman koordinatlarinda (&, &2 ve ) n adet katman

yapi icin gerilme — sekil degistirme bagintilari asagidaki esitlik ile ifade edilir:

" (o4 "Qy "Qp "Q O 0 1" (e
0| |"Qrz "Qp "Qy 0 0 €92
o121 =|"Qq3 "Qpz "Qz O 0 | 1&12 (2.46)
023 "Quy "Qus| |28
o 0 0 "Qp "Qyl 13

Burada "[Q] matris bilesenlerinin acilimlari EK-3‘de verilmistir.
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2.7. Enerji Denklemleri

Elastik yapidaki bir elemanin toplam enerjisi, elastik degisimler ihtiva eden
sekil degistirme enerijisi ve yer degistirmeler icin kinetik enerji ile eleman ve
eleman yuzeyine etki eden potansiyel yukleri icerir. Bu bolimde, katmanli
yapidaki kabuk elemanin hareket denklemleri Hamilton Yontemi kullanilarak
thretilmistir. Bu yonteme gore toplam enerjideki degisim T, ile T, zaman

araliginda sifira esit olmak zorundadir.

6j(U—T—Wf)dT:0 (2.47)

To
Burada;
U: Deformasyon enerjisi,
T: Kinetik eneriji,
Ws: Dis kuvvetler ile gdvde kuvvetleri tarafindan yapilan virttel is
seklinde ifade edilir. ileriki kisimlarda U, T ve Ws esitlikleri elde edilecekiir.

2.7.1. Deformasyon enerjisi

Kompozit yapidaki kabuk elemani igin deformasyon enerjisi

1 N
U=> [ (> [ foha fedadQ)dA (2.48)

n=1 t

esitligi ile ifade edilir [11].

Burada;
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A: Kabuk elemanin orta yuzey alani,
t,: n adet katman kalinhg,

N: Toplam katman sayisi

seklinde ifade edilir. Es. 2.46 esitligindeki geriime — sekil degistirme
bagintilari, Es. 2.48 esitliginde yerine yazilirsa;

== f (Z [ QI fedydC)dA (2.49)

n1t

esitligi elde edilir. Es. 2.31 esitligi, Es. 2.49 esitliginde yerine yazilirsa;

:_f Z f EY{MQT + 26y {" QYT [KHG + T IKTT{"Q} T [KI{C}dC A

n=1 t,
(2.50)

esitligi elde edilir. Sekil degistirme vektorii {€°% ile ["Q] ve [K] matrisleri acik

olarak yazilir ise;

5 5 5
228?89 néu 22 Z Z E?Kncl nQu
U 1 N i=1 j=1 i=1 j=1 =1 dedA 051
_E{(;! 5 5 7 7 : @51
” 00D KiK' "Q
i=1 j=1 1=1 m=1

esitligi elde edilir. Yukarida esitlik, elemanlara ait elastik matris bilesenlerinin
(”(_)ij) katmanlar arasidaki degisimini gostermektedir. Dolayisiyla, elemanin

kalinlig1 boyunca integral alindiginda Es. 2.51 asagidaki gibi elde edilir.
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5 5 5 5 7 5 5 7 7
=5 f 228?890A11+2ZZZ€?KI|1AU+ZZZZKJIKim1+mAij dA
=1 1=1 j=

i=1 j=1 i=1 i=1 j=1 1=1 m=1
(2.52)

Burada yer alan pAij terimi asagidaki esitlik ile ifade edilir.

pAuzzNjf{gpnéu}dg, p=0,1,2,..,14 (2.53)

n=1t

n

Yer degistirmeler ile yer degistirme tlrevleri cinsinden deformasyon enerjisi
elde edilmek istenirse, sekil degistirme bilesenleri, yer degistirme terimleri

cinsinden asagidaki gibi yazilir;

e? = D} A} + (1/20a} [Epla} ; =123
={Djo }T {a} ; 1=4,5
Kj={Dy}' {a}+(1/2{a} [E;{a} ; (<4 ve 1=1234
_ T . _
= (1/2}{q}" [E;}{a} . <4 ve 1=45 250
—{D,}"{q} . =45 ve 1=123
=0 : i=45 ve >4

Burada { Djp } ve { D; } vektorleri 18x1, [ Ejo ] ve [ Ei ] matrisleri de 18x18 ‘lik
matrislerdir. Bu matrisler; metrik katsayilardan, edrilik yaricapindan, k

sabitinden ve bagimsiz yer degistirme bilesenlerinden olusur.

Es. 2.54 esitligi kullanilarak yer degistirme vektora {q} asagidaki gibi

yazilabilir.

{q}T:{u Uj Uy V Vy Vo, W W,y W,
(2.55)
Wi Wao Wiy By By Bio By Boy 32,2}
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Es. 2.52 deformasyon enerjisi esitliginde, Es. 2.54 esitligi yerine yazilir ve

terimler yeniden duzenlenirse deformasyon enerji esitligi asagidaki esitlik ile

elde edilir;
1 Tiie
=7 { (g} [K]dA (2.56)

Burada yer alan [K], lineer terimlerden olusan 18x18 boyutunda simetrik bir

matristir [7].

Katilik matrisinin uygun formatta elde edilmesi

Onceki kisimda, lineer hareket denklemi toplam enerjideki degisim dikkate
alinarak Hamilton Yontemi ile Es. 2.47 esitliginde ifade edilmistir. Bu denklem

her zaman adimi igin Newton-Raphson iterasyon teknigi kullanilarak ¢ézular.

Es. 2.56 esitliginde ifade edilen deformasyon enerji esitligindeki [K] matrisi

yer degistirmelerden bagimsizdir. [K] matrisindeki her terim

Ky =""A; {DjHDym}' (2.57)

18x1 1x18

seklinde genel bir format ile elde edilir. Elde edilen matris bilesenleri ile

18x18 boyutunda bir matris olusturulur.

Yukarida bahsedilenlere gore, Es. 2.56 ile verilen deformasyon enerji
esitliginin, Es. 2.57 acgilimindan olustugu gorulmektedir. Ancak deformasyon
enerjisindeki degisim ile elde edilen sonug, yukaridaki acilimdan elde edilen
format ile tamamen farklidir. Bu su anlama gelmektedir: Hareket
denklemindeki katilik matris formatlari ile iterasyon ¢6zimunden elde edilen

matris formatlari tamamen farkli olmaktadir. Dolayisiyla, iterasyon
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adimlarinda ¢ok fazla hesaplamalar ve karmasik islemlerin ¢dzilmesi
durumlariyla karsilasilacaktir. Bunun éniine gecmek icin [K] matris formatini

uygun hale getirmek gerekmektedir.
Es. 2.56 esitliginde yer alan [K] katilik matrisi bilesenleri

(1/2) [ g} """ A{D HDim} {a}dA (2.58)

seklinde ifade edilir ise Es. 2.56 ile verilen deformasyon enerji esitligi

asagidaki gibi yazilr,

1 Tric
U=7 [ {a}T [KI{a}dA (2.59)

Elde edilen yeni formattaki K] katilik matrisi ile denge denklemlerinde ve

iterasyon adimlarinda ¢ozim elde edilebilmektedir. [K] lineer terimlerden

olusan katilik matrisinin agilimi EK-4‘de verilmigtir.
2.7.2. Kinetik enerji

Kompozit yapidaki kabuk elemani icin kinetik enerji egitligi asagidaki gibi

CRCRC)

Burada p, terimi, n adet katman icin kutle yogunlugunu, T terimi ise zamani

yazilir [11];

dc |dA (2.60)

B

n=1¢

ifade eder. Es. 2.29 esitligindeki u4, uz ve uz yer degistirme bilesenleri, Es.
2.60 esitliginde yerine yazilir, elde edilen esitik zaman ve yer degistirme

bilesenlerine ayrilir ise
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N . B
T=1[> [@ Mi@eA (2.61)

2 A=ty
esitligi elde edilir. Burada, ¢ok kiguk bir kabuk eleman igin elde edilen kutle
matrisi [M], atalet terimleri ile her katman igin yogunluk parametrelerini igerir.
[M] matrisi EK-5'de ayrintili olarak verilmigtir. Yer degistirme vektoru ise

asagidaki gibidir;

@ =0 v w w, w, 8y 8} (2.62)

2.7.3. Dis kuvvetler ile govde kuvvetleri tarafindan yapilan virtliel is

Kabuk eleman yuzeyi boyunca birim alana etkiyen yuklere dig kuvvetler,
elemanin hacmine etkiyen yercekimi, merkezka¢ ve sonumleme kuvvetleri de
govde kuvvetleri olarak ifade edilir. Bu ¢alismada, hareket denklemi elde
edilirken, dis kuvvet olarak sadece sonumleme kuvvetleri ele alinmistir.
Dolayisiyla, dis kuvvetler tarafindan yapilan virtlel is esitligi asagidaki gibi

yazilir;

N
Wi = [{@{fo} = > [ snluqly + Uty + Uiz JCAA
A n=1% (2.63)

= [{@7{fo) - {@ICHT) dA
A

{fe}: Di1s kuvvet vektoru,
Gn: N adet katman igin sdnimleme katsayisi,

[C]: S6nUmleme matrisi

seklinde ifade edilir. Yer degistirme vektorli {q} ise asagidaki gibi yazilir;
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@ ={u v w ¥ ¥} (2.64)

Kabuk elemani icin sonumleme Ozelliklerinin frekansa bagh oldugu
durumlarda sénimleme parametrelerinin elde edilmesi bir hayli glgtir. Bu
nedenle, [C] sOnimleme matrisi olusturulurken komple bir kabuk eleman
yapisina ait kutle matrisi ile katilik matrislerinin deneysel sonuglarla beraber

kullaniimasi gerekmektedir.
2.8. Hareket Denklemi

Bu kisimda katmanli yapidaki kompozit bir kabuk elemani igin hareket
denklemi Hamilton Prensibi kullanarak elde edilmistir. Bu yontemin
secilmesindeki amag, yontemin basit olmasi ve yer degistirme bilesenlerini

temsil eden yuzey fonksiyonlari formatina uygun olmasidir. Yonteme gore T,
ile T, zaman araliginda dig kuvvetler tarafindan yapilan ig ile potansiyel ve

kinetik enerjideki degisim sifira esittir;

6f(U—T—Wf)dt:f(6U—6T—6Wf)dt:0 (2.65)

To To

Burada Es. 2.59, Es. 2.61 ve Es.2.63 esitliklerinde elde edilen deformasyon
enerjisi, kinetik enerji ve dis kuvvetler ile gdévde kuvvetleri tarafindan yapilan
virtiel is esitlikleri, yer degistirme ve doénme vektdr terimlerinden

olugsmaktadir.

Katmanli yaplya sahip bir kabuk eleman i¢in hareket denklemi, bilinmeyen
kontrol parametrelerine gore toplam enerjideki degisimin elde edilmesi ile

bulunur.



30

Toplam enerjideki degisim, elde edilen her bir enerjideki degisimlerin cebirsel
toplamidir. Elde edilen Es. 2.59, Es. 2.61 ve Es. 2.63’lerindeki eneriji
degisimleri, Es. 2.65'de yerlerine dogrudan yazilamaz. CUnkud s6z konusu
esitliklerdeki yer dedistirme bilesenleri farkh formatlardadir. Dolayisiyla,
Es.2.59, Es. 2.61 ve Es. 2.63'lerindeki her bir yer degistirme bileseni igin

geometriye uygun olarak sekil fonksiyonlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Ornek olarak geometri icin Bezier ylizey yamalari kullanilirsa, kabuk
elemanin orta ylzeyi icin yer degistirme bilesenleri (u, v ve w) ve dénme
vektorleri (34 ve (3, ), Bezier ylzey yamalarina gore agagidaki gibi tanimlanir

[4-7];

n+1m+1

u=> > fi(mfE)Py;

=1 i=1

n+1m+1

v=> > fi(n)f(€)Py;

=1 i=1

n-+1m-+1

W= fi(E)Pw, (2.66)

=1 i=1

n+1m+1

Br=2_> fi(nfi(€) Py

=1 i=1
n-+1m-1

By =D fi()i(€) Py

=1 i=1

Burada, Puj, Pvij, Pwi, PRy ve P35 (m+1)(n+1) kontrol noktalarindaki yer

degistirme alanlarini (u,v,w, B¢ ve B,) ifade eder. Dolayisiyla, kabuk elemanin
yer degistirme ve dénme vektorleri, toplamda 5(m+1)(n+1) kontrol noktalari

ile tanimlanir. Bu kontrol noktalari bilinmeyen parametrelerdir.
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Es.2.59, Es. 2.61 ve Es. 2.63'de elde edilen enerji degisimleri, Bezier yuzey
yamalari kullanilarak yeniden elde edilir. Elde edilen yeni enerji degigimleri,
Es. 2.65 esitliginde yerlerine yazilir ve Hamilton Ydntemi uygulanirsa

asagidaki gibi ayni formatta bir esitlik elde edilir;
| ({5PYTIRKPY + (6PYT NP} +{6P) T [CHP} — (5P} F) ) dr = 0 (2.67)

Burada 6P degisimi tamamen keyfidir. Dolayisiyla Es. 2.67 esitligindeki her
bir 8P degisim katsayilari sirasiyla ortadan kalkar. Sonucta asagidaki esitlik

elde edilir;
[MKP} -+ [CKP} -+ [KI{P} = {F} (2.68)

Elde edilen Es. 2.68 esitligi, katmanl yapidaki bir kabuk elemani igin lineer
hareket denklemini verir. Bu esitlik, klicik yer degistirmeler ile kiguk sekil

degistirmeler igin gecerlidir.

2.9. Lineer Serbest Titresim Analizi igin Hareket Denkleminin Elde

Edilmesi

Serbest titresim analizinde, harici kuvvetler sifira esittir ve yapisal
sonumleme ihmal edilebilir. Dolayisiyla, Es. 2.68 esitligi ile verilen lineer

hareket denklemi asagidaki sekilde elde edilir;

[MI{P} + [KK{P} = 0 (2.69)
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3. DAIRESEL SILINDIR KABUK ELEMAN iGiN TEMEL DENKLEMLER

3.1. Genel

Onceki bélimde, katmanl kompozit yapidaki ince kabuk elemanin hareket
denklemleri elde edilmistir. Ancak, Es. 2.66 esitliginde verilen yer degistirme
bilesenleri (u, v ve w) ve dénme vektorleri (B1 ve B2) icin tanimlanan sekil
fonksiyonlarinin elde edilmesi, dis lastik gibi karmasik yapidaki geometriler
icin kolay olmamaktadir. Hatta bu tur bilgilere literatirde de yer
verilmemektedir. Bu bolimde islemleri basitlestirmek igin karmasik dis lastik
geometrisi yerine, dig lastik geometrisine gore daha basit olan dairesel

silindir geometrisi incelenmigtir.

Bu bolumde ele alinan temel denklemler; birinci dereceden kayma
deformasyon teorisine dayanan, ince kalinlikli, donme yodninde eksen

bilesenlerini iceren dairesel silindir kabuk eleman igin taretilmigtir.

3.2. Elastik Sekil Degistirme — Yer Degistirme Bagintilari

Burada Bolum 2‘de Uzerinde durulan kabuk eleman koordinatlari (&4, ¢, ve Q)
yerine dairesel silindir kabuk eleman koordinatlari (x, 8 ve z) kullaniimistir.
Burada, x-eksenel koordinat bilesenini, 8-dairesel koordinat bilesenini ve z-

radyal koordinat bilesenini temsil etmektedir.
Sekil 3.1°de;
h: Kalinlik,

L: Uzunluk,
R: Yarigap ve
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p: Yogunluk parametrelerini iceren izotropik yapidaki bir kabuk elemanin orta

yuzeyi gosterilmigtir [12-14].

Sekil 3.1. Dairesel silindir kabuk elemani igin koordinat sistemi [12]

Dairesel silindir kabuk elemani igin sirasiyla x, 8 ve z yonlerindeki yer

degistirme bilesenleri uj, uj ve uj asagidaki gibi yazilir;

uj(x,0,z) = u'(x,0) + (B1(x,0)
u5(x,0,2) = v/(x,0)(1+ C) + (B35 (x,0) (3.1)

uz(x,6,z) = w'(x,6)

Burada u’, v/ ve w’ terimleri dairesel kabuk elemanin orta yiizeyi igin x, 6
ve z eksenleri yonlerindeki yer degistirme bilesenleridir. 3; ve (3, sembolleri

kabuk eleman orta ylzey normalinin eksenel ve dairesel yonlerindeki donme

bilesenleridir.
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z kalinlik koordinat terimini, R kabuk elemanin orta yuzey yarigap terimine
bolerek boyutsuz I' parametresi elde edilir. (I' = z / R). Ayrica, ince kabuk
elemani icin I deg@erinin ¢ok kiguk oldugu kabul edilir. (I"<«<1.0). Es 3.1’in

vektor-matris formu asagidaki gibidir:

{A}=[THA} (3.2)

Burada {A'}T ={u} u, uj} kabuk elemani iizerindeki herhangi bir noktanin

" w' Bf B} ise kabuk elemanin

yer degistirme bilesenlerini, {A}T ={U v
orta yuzeyi icin yer degistirme bilesenleri ile donme bilesenlerini icermektedir.

Ayrica, [I'] asagidaki gibi ifade edilir;

[[]= (3.3)

O O -~
—
o + o
)1
-~ O o
o O
o = o

Es. 2.30 esitliginde kabuk elemani Uzerindeki herhangi bir nokta i¢in elde
edilen sekil degistirme — yer degistirme bagintilari, dairesel silindir kabuk

elemani igin asagidaki gibi ifade edilir;

ou!

o

, 1[ 1 ]6u’2 ,
0 TRTrrD) 90 "0

, 1[ 1 ]8u4 ous

_ 1 n 3.4
0T RI1+T) 90 " ox (34)
o _0up Ouy

¥ 9z Ox

Couy A 1 ]aug ,

=—= 4| —u
=5, "RlITT a8 2
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Es. 3.1 esitligi ile (1-l-F)’1 ~ (1-T") yaklagimi kullanilarak Esg. 3.4 esitliginin
matris formu asagidaki gibidir;
{e"} 551 = {Tsx15 I Hsxa (3.5)

Burada yer alan matrislerin acilimlari agagidaki gibidir:

I I T

{X}T:{X1 X2 " X414 Xi5) V€
1 T T200 0 00 0 00O 00 O
00 0 1T TI?2000 00 00 O
M=o 0 0 00 0 1" T> 00 0 0O O
00 0 00O O0OO0OO0O0 1L T?200 0
00 0 00O O0OOO0OTO0OOO O 17T 1?

Goruldaga gibi [v] matrisi, sadece kalinlik parametresinden olusmaktadir.

Kabuk elemanin orta ylzeyine ait sekil degistirme ve egrilik terimlerinden

olusan {x} vektorinun bilesenleri EK-6’da verilmistir.

3.3. Kompozit Malzemeler igin Gerilme — Sekil Degistirme Bagintilari

Kabuk elemani igin Es. 2.38'de elde edilen geriime sekil degistirme
bagintilari dairesel silindir kabuk elemani i¢in de aynen gecerlidir. Esgitligin

matris formu dairesel silindir kabuk elemani icin asagidaki gibi yazilir:
{o"} =[E'Ke"} (3.6)

Burada, {0’} ={oh, oy T T To} esitligiile belirlenir.
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Ayrica [E'] matrisi, hem izotropik hem de anizotropik malzeme 6zelliklerini
belirlemek igin kullanilan besinci derece elastik matristir. Bu calismada

malzemenin izotropik oldugu kabul edilmigtir. [E'] matrisinin agik hali

asagidaki gibidir;

Eiy Eif, O 0
E)y E5 O 0

o O O

[E'l=| 0 0 E;3 O (3.7)
0 0 0 E, O
0 0 0 0 Eig
Burada yer alan matris terimleri;
E
E/ :E/ —
11 227172
Efy =Efy =y
1—v (3.8)
g E
2(14v)

E44 =Ess =K'Esg

esitlikleri ile ifade edilir. Burada v, Poisson orani ve E, Elastisite modultdur.
Yukarida ifade edilen matris esitligi, ince kabuk eleman teorisine dayanarak

silindir koordinatlardaki 3 boyutlu elastik denklemlerden turetilmistir [13].

Yaklasik olarak sabit bir kayma sekil degistirmesi ve kalinlik boyunca lineer
degisen bir kayma gerilmesi, Es. 3.1 ile verilen uj ve u, bilesenlerinin

kalinlik boyunca parabolik olarak degismesi kabull ile tlretiimektedir.

Sekil 3.2'de goruldugu gibi kayma gerilmeleri kabuk elemani yuzeyinin i¢ ve
dis kisminda sifira esgittir. Ylzeyin orta kisminda ise maksimum degerde

olmaktadir. Arastirmacilar, ince kabuk eleman analizinde s6z konusu
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parabolik dagihmini da sonuglara ilave edebilmek icin Es. 3.8 ile verilen k’
kayma duzeltme faktorinU kullanmaktadirlar. Sekil 3.2’de  gOsterilen

parabolik bir dagilim igin kayma dizeltme faktori k' = 2/3 degerine esittir.

Gx ort
XZ

- — S — - -

Sekil 3.2. Kayma gerilmesi dagilimi [15]
Burada;

0y, - X-Z yonindeki kayma gerilmesi ile

rort .
Xz

o x-z yonundeki ortalama kayma gerilmesini ifade etmektedir.
Fiber takviyeli katmanli kabuk elemani igin [E’] matrisi hesaplanirken, Kisim

2.6'da anlatilan ilave islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Katman eksenleri
ile kabuk elemanin orta yluzey koordinat eksenleri arasinda ¢, acisi kadar bir

agl  bulundugundan [E’] matrisinin  koordinat eksenleri, malzeme

koordinatlarindan kabuk  eleman koordinatlarina donusturilmesi

gerekmektedir. Bu nedenle, asagida verilen donusum dikkate alinmalidir.
[E'1=[TI"[E'][T] (3.9)

Burada, donusum matrisi [T] Es. 2.40 esitliginde gosterilmigtir.
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Enine kayma ve donme yoninde eksen bilegenlerini iceren dairesel silindir

kabuk eleman igin hareket denklemleri asagida verilmistir [15]:

C 0Ny, 10N ha2u’
ox R o0 Vo

:qX

N 1Ny Qi v/

x R R M %

0Q,, 10Q, N o*w’
e L

x R R "Mape %
My 1My ph® %]

ox R 06 “ 12 ot?

3 92n/
aMXMlaM%—QGZ—ﬂa%:o
oX R 06 12 ot

Es. 3.10 — Es. 3.12 egitliklerinde yer alan zar kuvvetleri

Ny = K + Egg)

XX
Ny = K(gg + Ve )

K(1— )
Nxe = 2 €x0

seklinde ifade edilir. Burada yer alan K zar katilik terimi,

K=

1— 2

esitligi ile elde edilir.

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Es. 3.13 — 3.14 esitliklerinde yer alan egilme momentleri

a3, 108,
M. =D — 3.19
x ax TR ae] (3.19)
108, 0B,
M., =D| =222 4 221 3.20
0 [R oo TV ax] (3.20)
D(1—v)(83, 108,
M., = — 3.21
X 2 |ox TR (3.21)

seklinde ifade edilir. Burada yer alan D egilme katilik terimi,

3
- 25“ > (3.22)
— vV

esitligi ile elde edilir.

Es. 3.11 — Es. 3.14 egitliklerinde yer alan enine kayma kuvvetleri

Q,, =k'Ghe,, (3.23)
Q,, = k'Ghe,, (3.24)

seklinde ifade edilir. Burada yer alan G kayma modulu,

Go_F
2(1+ v)

(3.25)

esitligi ile elde edilir.

Yukarida verilen zar kuvvetleri, egilme momentleri ile enine kayma kuvvetleri

Sekil 3.3’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.3. Kabuk elemana etkiyen kuvvetler ve momentler [15]

Burada o6rnegin Ngg, 6 ekseni yoninde kabuk elemanin yanal ylzeyine
normal yondeki zar kuvvetini, Qg,, kabuk elemanin Ust yuzeyine normal
yondeki kayma kuvvetini, Ngx, kabuk elemanin yanal yuzeyine teget yondeki
zar kuvvetini, Mgg, 8 ekseni yonunde egdilme momentini ve Mgy, X yonundeki

egilme momentini ifade etmektedir.

Kenarlarindan basit mesnetli olarak sabitlenen dairesel silindirin yer
degistirme ve donme bilesenleri icin segilen uygun fonksiyonlar asagida

verilmigtir:



u'(%,0,t) = U(x,0)e™"

v/(x,0,t) = V(x,0)e™
w/(x,0,t) = W(x,0)e™"
B1(x,0,t) = By(x,0)e""
B2(x,0,t) = By(x,0)e™"

Burada

U(x,0) = Acos%cosn(e—d))
V(x,0) = Bsin?sinn(e—@
W(x,0)= Csin?cosn(e—d))

By(x,0)= Fcos?cosn(e —0)

B,(x,0)= Gsin?sin N —o)
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(3.26)

(3.27)

seklinde ifade edilir. Dairesel silindir kabuk elemanin her iki kenarindan basit

mesnetli olma durumu, dairesel silindir i¢in kabul edilen sinir sartidir.

Dolayisiyla dairesel silindir icin asagida verilen on adet sinir sarti yazilir;

w'(0,0,t) = 0
v’(0,0,t) = 0
M,, (0,0,t) =0
N,,(0,6,t)=0

35(0,6,t)=0

(3.28)
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ve
w'(L,60,t)=0

V/(L,6,t)=0

M, (L,6,t) =0 (3.29)
N, (L,0,t) =0

B5(L,6,t)=0

Es. 3.26 ile verilen u’, v/, w’, 3{ ve B, esitlikleri ile Es.3.28 ve Es.3.29
kabulleri dikkate alinarak, Es. 3.10 - Es.3.14 ile verilen hareket

denklemlerinde yerine yazilirsa sistemin hareket denklemi asagidaki gibi elde

edilir;
2
ay1 —phuwi, aq a3 0 0
) o
a1 Ay —phuwpy, ay3 0 dos A
2 B
azq aszp azz — phuwp, A3y azs
A lct=0
0 0 ﬂ 2
Ay Ay mn Ays F
12
G
0 _ﬁ 2
as) as3 Asy ass 12 Wnn
(3.30)

Burada yer alan matris bilesenleri



2 2
a. —K mm +1—u n
1 L 2 (R
1+vnmz
a,., =a K _
12 21 > R L
Vv MT
a,.=a K———
13 31 R L
2
1—v(mz n Gh
agy =Kl—|—| +|=| [+K=
22 2 [L] [R] R?
o — 3 _5£+nk’Gh
8= = TR R
g __kGh
25 52 R
2 2
mr n K
Ay =kK'Gh||—| +|=| | +—
33 [L R] R2
L
n
Ay = ag; = —k'Gh—
35 53 R
1—v n2 mﬁz
a, =k'Gh+D|—|—| +|—
““ 2 [R] [L]
a4 —ag, — D —vnmm
45 =gy = > R L

seklinde ifade edilir.

(3.31)
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4. SONLU ELEMANLAR MODELI

4.1. Genel

Bu bolimde, dairesel bir silindir ile radyal bir dis lastigin G¢ boyutlu
modellemeleri sonlu elemanlar analiz programi ABAQUS 6.6’da yapilmigtir.
Dairesel silindir, tek katmanli izotropik Ozellikli lastik olarak modellenmistir.
Sonlu elemanlar modeli igin alti serbestlik dereceli kabuk elemanlar
secilmistir. Sinir sartlari, dairesel silindirin her iki kenarindan basit mesnet

seklinde uygulanmis ve dogal frekanslarin elde edilmesi amaglanmistir

Radyal dis lastik ise alti katmandan olusan ortotropik 6zellikli alti serbestlik
dereceli kompozit kabuk elemanlar ile modellenmistir. Dis lastik igin
uygulanan sinir gartlari ise dis lastigin jant ile olan her iki baglanti kenarindan

basit mesnetli olma durumudur.

4.2. Dig Lastik Yapisi

Katmanli kompozit yapilya sahip radyal bir tekerin yapisi, Sekil 4.1°de
gosterilmigtir [16, 17].

Sekil 4.1. Radyal dis lastik yapisi [16]
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Dis lastik yapisini olusturan elemanlar, agagida ayrintili olarak anlatiimigtir.

1- I¢ Kisim: Bu katman hava gecirmez sentetik lastikten yapilmistir. Dis

lastigin en i¢ kismini olusturmaktadir.

2- Govde (Karkas): Bu katman, kaliteli dokuma fiber liflerinden olugsmaktadir.
Bu lifler, dig lastik boyunca enine jant oturma c¢emberleri arasinda
dizilmektedirler. Fiber lifler, basinca dayanimi yoénunden dis lastigin
yapisinda onemli bir rol oynamaktadir. Bir araba dig lastiginin butlin
katmanlarinda, her biri 15 kg.’lik kuvvete dayanan yaklagik olarak 1400 adet

fiber lifler bulunmaktadir.

3- Alt Kordon (Topuk): Bu katmanin goérevi, motor ve frenlemeden
kaynaklanan torklari janttan dig lastie, temas eden yuzeyler araciligiyla

iletmektir. Celik liflerden meydana gelmektedir.

4- Kordon (Topuk) Teller: Kordon teller, dis lastigin jant Uzerinde

tutunmasina yardimci olmaktadir. Celik liflerden meydana gelmektedir.

5- Yanak boélgesi: Genel olarak yumusak lastik malzemesinden olusan

yanak bolgesi, dis lastigi darbelerden korumaktadir.

6- Gergi Katmanlari: Guglendirilmis, ¢cok kaliteli ve dayanikli gelik liflerden
olusmaktadir. Bu katmanlar, dig lastigin bdtin tepe noktasini

cevrelemektedirler.

7- Dis Boélgesi: Bu katman, gergi katmanlarinin Uzerine yayilmigtir. Dis
lastigin desenli bolumuduar ve yol ile olan temasi saglamaktadir. Dis katmani,
Ozellikle asinma ve yipranmalara dayanikh, 6zel bir lastik karisimindan

olugmaktadir.
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4.3. Dairesel Silindir Modeli

Sekil 4.2’de dairesel bir silindirin G¢ boyutlu modellemesi gosterilmigtir.

Dairesel silindirin geometri parametreleri, Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Dairesel silindir igin geometri parametreleri [18]

Ls (mm) Rs (mm) hs (mm)

Silindir 195 294,8 12

Burada;

Ls: Silindirin taban genisligini,
Rs: Silindirin dis yarigapini ve

hs: Silindirin kalinh@ini ifade etmektedir.

A

Sekil 4.2. Ug boyutlu dairesel silindir modeli [18]
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U¢ boyutlu dairesel silindir, kabuk elemanlar kullanilarak modellenmistir.

Geometrinin buatunu icin toplam 3439 adet kabuk eleman kullaniimistir.

Kabuk elemanin malzemesi, izotropik lastik eleman secilmistir. Lastik igin

kullanilan malzeme parametreleri, Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Lastik eleman igin malzeme parametreleri [4]

E (MPa) v p (kg/m?)

Lastik 18 0,49 1,15x10°

Burada;

E: Elastisite moduld,
v : Poisson orani,

p: Kutle yogunlugu

seklinde ifade edilir.

Sekil 4.3’'de dairesel bir silindirin, izotropik lastik malzeme parametreleri

atanmig kabuk elemanlar ile modellemesi gosterilmistir.
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Oryantasyon
ekseni

""":‘:"

ey
TR
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e
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Sekil 4.3. Dairesel silindir igin kabuk eleman modeli [18]

Dairesel silindirin her iki kenarinda basit mesnetli olma durumu silindir igin
kabul edilen sinir sartidir. Uygulanan sinir sarti ile silindirin  her iki
kenarlarinda, eksenler boyunca vyer degistirme hareketlerine izin

verilmemistir. Ancak buradaki donme hareketleri serbest birakilmistir.

Dairesel silindir icin uygulanan sinir sarti Sekil 4.4’de gosterilmigtir.
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Basit mesnet ile
sabitlenme durumu

Sekil 4.4. Dairesel silindir igin uygulanan sinir sarti [18]

4.4. Dis Lastik Modeli

Sekil 4.5’de P195/60R14 ebadindaki bir dis lastigin G¢ boyutlu modellemesi
gosterilmistir.

Dis lastigin geometri parametreleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Disg lastik igin geometri parametreleri [18]

Li (mm) R¢ (mm) D¢ (mm) hy (mm)

Dig lastik 195 294.8 355,6 12
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Burada;

Li: Dig lastigin taban genigligini,
R:: Dig lastigin dis yarigapini,
D:: Dis lastigin jant capini ve

hi: Dig lastigin kalinhi@ini ifade etmektedir.

Sekil 4.5. Ug boyutlu dis lastik modeli [18]

Ug boyutlu dig lastik geometrisi kabuk elemanlar kullanilarak modellenmistir.

Batun bir geometri igin toplam 5400 adet kabuk eleman kullaniimistir.

Kabuk eleman malzemesi, alti katmanli yapida olacak sekilde ortotropik
kompozit eleman secilmistir. Dis lastigin i¢ kismindan dis kismina dogru dis
lastik kalinligi boyunca katman sirasi su sekildedir: ilk katman lastik elemani,

ikinci katman naylon kusak elemani, Gguncl katman celik kusak elemant,
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dérdincu orta katman kafes yapi elemani, besinci katman c¢elik kusak

elemani ve altinci katman naylon kugak elemanidir.

Kompozit eleman katmanlari i¢in kullanilan malzeme parametreleri, Cizelge

4.4’de verilmigtir.

Cizelge 4.4. Kompozit eleman katmanlari igin malzeme parametreleri [4]

Naylon Kusak Celik Kusak Karkas Yapi
E1 (MPa) 809,367 27317,708 1196,15
E2 (MPa) 14,75 12,478 13,3
Vyp 0,444 0,46312 0,45976

G12 (MPa) 4,924 4,16 4,4375
Ga3 (MPa) 4,924 4,16 4,4375
G13 (MPa) 4,924 4,16 4,4375
p (kg/m®) 1,15x10° 2,5x10° 1,15x10°

Oryantasygn

i Disie % 70 0
Acisi (°)

Burada;

E1 ve E,: Elastiklik modulleri,
G12, Go3 ve G3: Katilik modulleri,
v : Poisson orani,

p: Kutle yogunlugu

seklinde ifade edilir.




52

Sekil 4.6'da, ortotropik malzeme parametreleri atanmis kompozit kabuk

elemanlar ile Gg boyutlu dig lastik modellemesi gosterilmigtir.

Oryantasyon
ekseni

)

Sekil 4.6. Dis lastik igin kabuk eleman modeli [18]

Dig lastigin jant ile olan baglanti kenarlarindan basit mesnetli olma durumu
dis lastik igin uygulanan sinir sartidir. Boylece dig lastigin hayali bir janta
bagli oldugu durum simule edilmigtir. Uygulanan sinir sarti ile dis lastigin
baglanti kenarlarinda eksenler boyunca yer degistirme hareketlerine izin

verilmemistir. Ancak buradaki dénme hareketleri serbest birakilmistir.

Son olarak dig lastige uygulanan sisirme basinci, dis lastigin tim i¢ ylzeyine
basing kuvveti uygulanmasiyla simule edilmigtir. Bu yontemle, dis lastigin

sisirilmis durumu modellenmistir.
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Dis lastik i¢in uygulanan sinir sarti ile i¢ yuzeye uygulanan basing

kuvvetlerinin yonleri Sekil 4.7’de gdsterilmistir.

Ps: I ylizeye uygulanan
sisirme basinci

Y

Basit mesnet ile
sabitlenme durumu

Sekil 4.7. Dis lastik icin uygulanan sinir sarti ve basing kuvvetleri [18]

Yukarida anlatilan dig lastik modeli ile ABAQUS 6.6 programinda
P195/60R14 ebadindaki hava ile sisiriimis gercek bir dis lastik modeline

yakin bir model elde edilmeye ¢alisiimigtir.

Modellemenin birinci kisminda; dis lastik geometrisi olusturulmus, dis lastigin
jant ile olan her iki baglanti kenarlarinda her bir eksen boyunca yer
degistirme hareketleri sabitlenmis ve modelin i¢ ylzeyine basing kuvvetleri

uygulanarak dis lastik sisirilmistir.
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Modellemenin ikinci kisminda ise serbest titresim analizi igin titresim modulu
secilmigtir. Burada titresim modulu icerisinde kullanilan metot Lanczos
iterasyon metodudur [19]. Yapilan farkli her bir analiz i¢in ilk 30 dogal frekans

degeri elde edilmistir.
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5. SAYISAL SONUCLAR

5.1. Genel

Bu bolumde, izotropik dairesel silindir ile katmanh kompozit yapidaki dis

lastik igin serbest titregim analiziyle elde edilen sayisal sonuglar verilmistir.

ilk kisimda, Bolim 3'te dairesel silindir icin elde edilen hareket denklemi,
MAPLE 6.0 programi yardimi ile analitik olarak ¢ozulerek sistemin dogal
frekanslari bulunmustur. Ardindan Onceki bolimde modellenen dairesel
silindir, ABAQUS 6.6 programinda serbest titresim analizinde ¢dzdurulerek

dairesel silindirin dogal frekanslari elde edilmistir.

Her iki yontem ile elde edilen degerler birbirleri ile kiyaslanmigtir. Burada
degerlerin kiyaslanmasindaki amag, numerik ydontemde olusturulan sonlu
elemanlar modelinin dogrulugunu kanitlayabilmek igindir. Boylece, dis lastik
geometrisi i¢in yapilan sonlu elemanlar modelinin dogrulugu da kismen

kanitlanmig olmaktadir.

ikinci kisimda, ©nceki bdlimde modellenen P195/60R14 ebadindaki dis
lastik, ABAQUS 6.6 programinda serbest titresim analizinde ¢ézdurulerek dig
lastigin dogal frekanslari ve mod sekilleri elde edilmistir. Elde edilen degerler

literaturde verilen deneysel degerler ile kiyaslanmistir.

5.2. Dairesel Silindir i¢in Elde Edilen Sayisal Sonuglar

Sisteme ait dogal frekanslari bulabilmek i¢in Es. 3.30 esitliginde elde edilen
hareket denkleminin ¢ozulmesi gerekmektedir. Burada esitligin saglanmasi
icin esitligin sol kisminda yer alan matrisin determinantinin sifira esit olmasi

gerekmektedir.
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Esitlikte yer alan bilinmeyen w,,, terimleri, m ve n degisken parametrelerinin

farkl kombinasyonlarinda matris determinantinin analitik olarak ¢dzuilmesi ile

elde edilir. Elde edilen pozitif kdkler sistemin dogal frekanslaridir.

Ornek olarak m=1 ve n=1 degerleri icin elde edilen esitlik asagidaki gibidir.

wi9 —0,5989402427x10%.8, +0,9183783631x10" WS, —0,6460047614x10% w7,

+0,8392967127x10%°w2, —0,1388933101x10%¢ =0
(5.1)

Es. 5.1 esitliginin on farkl kdkl vardir. Burada elde edilen pozitif bes kdk
sistemin bes farkli modundan elde edilen dogal frekans degerlerini ifade
etmektedir. Dolayisiyla m, n parametrelerinin kombinasyonundan elde edilen

farkh bes frekans degeri, sistemin farkli bes modu igin elde edilmektedir.

m=1, 2, ..., 5 ve n=1, 2, ..., 10 kombinasyonlari sonucunda sisteme ait farkl
bes adet mod igin toplam 250 adet frekans degeri elde edilir. Ornek olarak
sisteme ait ilk mod icgin elde edilen frekans degerleri $Sekil 5.1 ile

gOsterilmigtir.

m=1, 2, ..., 5 ve n=1, 2, ..., 10 degerleri igin elde edilen en kiguk bes adet

wmn degerleri, sistemin ilk beg dogal frekanslaridir.



57

240

225 -
210

195

180
165
150
135
120
105
90
75 1
60 -

w (Hz)

45
30

Sekil 5.1. Dairesel silindire ait ilk mod i¢in dogal frekanslar [18]

Es. 3.30 ile verilen hareket denkleminin MAPLE 6.0 programinda analitik

¢6zUmu ile elde edilen ilk bes adet dogal frekans degerleri ile Kisim 4.2'de

modellenen dairesel silindir icin ABAQUS 6.6 programinda elde edilen ilk bes

adet dogal frekans Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Dairesel silindir igin elde edilen ilk bes dogal frekans [18]

Sira No

Dogal Frekanslar (Hz)

Dogal Frekanslar (Hz)

{Maple 6.0} {ABAQUS 6.6}
1 48,066 51,695
2 48,716 53,145
3 52,088 54,990
4 53,630 58,809
5 60,170 62,933
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Cizelge 5.1’de gorildiugu Uzere dairesel silindir gibi basit bir geometri icin
elde edilen analitik ve numerik sonugclar birbirine yakin degerde olmaktadir.
Bunun sebebi ise numerik galismadaki sonlu eleman modelinde yapilan
yaklagimin analitik galismadakine yakin olmasidir. Burada geometri basit ve
kolay elde edilebilir oldugundan analitik olarak sistemin hareket denkleminin
¢O6zUmU basit olmaktadir. Sistemin modeli, nimerik ¢alismada basit olarak
modellenebilmekte ve sistem icin yapilan yaklasimlar gercege vyakin

olmaktadir.

Ancak karmasik sistemlerde ise benzeri durumlar gecerli olmamaktadir.
Bunun nedeni, analitik ¢ozumlerde karmasik sistemlerin hareket denklemleri
basit olarak c¢ikarilamamaktadir. Elde edilen denklemlerin ¢6zimu
zorlagsmakta ve uzun zaman almaktadir. Bu ylzden cgesitli yaklagimlar ile

basitlestirmeler yapiimaktadir.

NUmerik ¢dzUmlerde ise karmasik sistemler, analitik ¢ézimlere gére daha
basit ve daha kisa zamanda modellenebilmektedir. Sistemin geometrisi,
analiz programlarinda daha kolay olusturulmakta ve sisteme ait sinir gartlar
analiz programlarina daha basit olarak girilebilmektedir. Ancak bu yontemde
de gergek sistemle birebir bir modelleme yapilamamaktadir. Bunun nedeni
ise numerik programlarda kullanilan elemanlarin belirli yaklagimlar ile
olusturulmasidir. Sistem karmasiklastikgca yukarida bahsedilen yaklagsimlar,
gercek modelden uzaklagmakta ve elde edilen degerlerde yapilan hatalar

artmaktadir.

Bu calismada, onceki bolumlerde de bahsedildigi Uzere karmagsik bir
geometriye sahip olan dis lastik, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
ABAQUS programi ile modellemistir. Boylece daha karmasik modeller ve

farkh sinir sartlari da degerlendirilmistir.



59

5.3. Dis lastik igin Elde Edilen Sayisal Sonuglar

Bu calismada Kisim 4.3'de alti katmanli, ortotropik kabuk eleman ile
modellenen P195/60R14 ebadindaki dis lastik icin ABAQUS 6.6 programinda
serbest titresim analizi sonucunda elde edilen ilk bes dogal frekans degeri,
Cizelge 5.2'de verilmigtir. Burada dis lastik igin verilen sinir sartina ilave
olarak, dig lastigin 240 kPa i¢ basing havasi ile sisiriimis durumda analizi

yapimigtir.

Ayrica Cizelge 5.2'de; ayni ebattaki ve ayni sinir gartinda bulunan dis lastik
icin elde edilen ilk bes dogal frekans degeri verilmistir [4]. Buradaki frekans
degerleri, Bezier polinomlari ile modellenen P195/60R14 ebadindaki dis
lastik icin Rayleigh-Ritz yontemi ile analitik olarak, ayrica MARC programinda
hem kabuk eleman hem de kati eleman ile modellenen ayni dig lastik igin

serbest titresim analizi sonucunda elde edilmistir.

Cizelge 5.2. Dis lastik igin elde edilen ilk bes dogal frekans [18]

ABAQUS | Analitik gdzim | MARC MARC | Deneysel
Kabuk Rayleigh-Ritz Kabuk Kati degerler
Eleman [4] Eleman [4] | Eleman [4] [4]
S[\II%A ile elde edilen Dogal Frekanslar (Hz)
1 67,508 70,2 66,9 75,1 95,5
2 120,77 90,8 79,4 97,5 119,5
3 132,47 117,2 108,2 122,0 134
4 148,28 146,8 1445 150,2 155
5 175,51 1877 189,6 181,7 185




60

Cizelge 5.2'de verilen frekans degerlerinden ABAQUS programinda ve
MARC programinda farkl sekilde kabuk eleman ile modellenen dig lastik igin
elde edilen frekans degerleri ile deney sonucunda elde edilen frekans

degerleri Cizelge 5.3'de kiyaslanmigtir.

Burada, ABAQUS ile MARC programlarindan elde edilen frekans degerlerinin
farkli olmasinin nedeni, her iki programda yapilan modellemenin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. incelenen dis lastik modeli ayni olsa da
yapilan modellemedeki fark, sonuclarin farkl olarak elde edilmesine sebep

olmaktadir.

Cizelge 5.3. Dis lastik icin elde edilen ilk bes dogal frekansin kiyaslanmasi
[18]

ABAQUS MARC Deneysel
Kabuk Eleman Kabuk Eleman [4] degerler [4]
S[\II%A FreDk(;?sllar Hstzg(l‘!/o ) FreDkOa%asllar Hzi:\g(l‘!/o ) FreDkOa%asllar
(Hz) (Hz) (Hz)
1 67,508 29,31 66,9 30,0 95,5
2 120,77 1,06 79,4 33,5 119,5
3 132,47 1,14 108,2 19,4 134
4 148,28 4,33 144.5 6,7 155
5 175,51 5,13 189,6 2,5 185

Yukarida verilen gizelgelere gore; deneysel degerler ile literatirde yapilmis
olan ve bu calismada elde edilen degerlerin farkh oldugu gorulmektedir.
Bunun sebebi caligilan programlardaki modellemeler icin yapilan

yaklagimlaridir.
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Bu calismada, dig lastik kalinliginin dis lastigin kesiti boyunca ayni oldugu
kabul edilmis ve kabuk elemanlar kullanilarak dis lastik, bu yaklasima gore
modellenmistir. Halbuki gergek bir dig lastik geometrisinde dis lastik kalinhg,

dis lastigin kesiti boyunca degismektedir.

Dis lastik icin kabul edilen sinir sarti, dig lastigin jant ile olan baglanti
kenarlarindan basit mesnetli olma durumudur. Ancak burada dis lastik
yanaklarinin jant ile olan temasi ve janttan dis lastige gelebilecek ilave etkiler

dikkate alinmamistir.

Kullanilan modelde dis lastik malzemesinin alti katmanli kompozit yapida
oldugu ve dig lastigin kesiti boyunca ayni kaldigi kabul edilmistir. Fakat Kisim
4.2’de anlatildigi gibi gercek bir dis lastik yapisinin da dis lastigin kesiti
boyunca farkli katmanlardan olustugu bilinmektedir.

Dis lastigin dis katmani, yapilan nimerik analizde dikkate alinmamistir.

Ayrica, her bir katmana etki eden sonumleme etkisi de yapilan numerik

analize dahil edilmemistir.

Kisim 4.3'de alti katmanli, ortotropik kabuk eleman ile modellenen
P195/60R14 ebadindaki dis lastik igcin ABAQUS 6.6 ile elde edilen ilk bes
mod sekilleri; Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 ile

gOsterilmistir.
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Birim miktarda en fazla
yer degistiren bolge

Elde edilen ilk
dogal frekans

ODE: tek_kom pin nl eon.odb ABAQUS /STANDARD Vermion 6.6-1
—
7 N
éiep: Btep-2 ' \
Mode 3: Value = L1.79916E+05 Freg = &7, 508 lcyclee/time)
Primary Var: U, Magnitude \
Deformed Var: U Deformation Scale FactOrde, +5a 572e+01

Sekil 5.2. Dis lastigin ilk mod sekli [18]

T, Magmitude
+1l.002e+00
+9.242=-01
+2.402=-01
+7.562e-01
+8,722e-01
+3.881e-01
+5.,041e-01
+4,201e-01
+3.361e-01
+2.521e-01
+1.6580e-01
+2.402e-02
+0.000=+00

teker kompozit pin eon
ODE: tek_kom pin nl eon.odb

Siep: Step-Z l
Mode S: Value = 5.T7576ZE+05 Freg = 120.77 ]
Magmitude

Primary Var: U, \
Deformation Scale Factoms :5.%52e+01

Deformed Var: U

Sekil 5.3. Dis lastigin ikinci mod sekli [18]

ABRQUE /STANDARD Vereion 6.6-1
P

Elde edilen ikinci
dogal frekans

[eyelee/tine)




U, Magmitude
+1.001le+00
+9.178e-01
+2.344e-01

-01
+6.675e-01
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+2.30%e-01
-01
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Elde edilen Gglncu

dogal frekans

ODE: tek_kom _pin nl eon.odb ABAQUS/STANDARD Vermion 6.6-1
e ~
Siep: dtep-2 { )
Mode T: Value = £.92771E405 Freg = 132.47 (cwyclee/time)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation #cale FactSE:™%5,.87Ze+0l

Sekil 5.4. Dis lastigin Ggunct mod sekli [18]

T, Magnitude

+0. 00De+00

teker kompozit pin eon
ODE: tek_kom _pin nl_ eon.odb

—

S%ep: Step-2
Mode 10: Value =
Primary Var: T, Magmitude

Deformed Var: U Deformation Hcale Fa&o&: ;5{972e+01

Sekil 5.5. Dis lastigin dérdiinci mod sekli [18]

ABAQUE/STANDARD Vereion 6.6-1

7 \/
8.68054E+05 Freg = [ 1485.28 lcyclee/time)
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Elde edilen dordincu
dogal frekans
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U, Magnitude
+1.000=+00

+8.335=-02
+0. 00D=+00

teker kompozit pin eon Elde ed”en be$|nC|
ODE: tek_kom pin nl epon.odb AEAQUS/STANDARD Vereion 6.6-1

L — dogal frekans

Siep: Btep-2
Mode 11: Value = 1.21603E+06 Freg = 175.51/ [cyelee/time)
Primary Var: U, Magnitude N T

Deformed Var: T Deformation Scale Fackor: +5.8T7Ze+01

Sekil 5.6. Dig lastigin besinci mod sekli [18]

Yukarida verilen ilk bes mod sekillerindeki renk dagihimlari elemanlarin birim
miktarda yer degistirmesini ifade etmektedir. Maviden kirmiziya kadar olan
renk degisimi, yer degistirmedeki artigi gostermektedir. Kirmizi renk ile
goOsterilen elemanlar en fazla yer degisen elemanlardir. Mavi renk ile

gosterilenler ise en az yer degistiren elemanlardir.

Bu calismada elde edilen bitin frekans dederleri ile deneysel degerler [4]

Cizelge 5.4’de verilmisgtir.
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Cizelge 5.4. Calismada elde edilen ilk bes dogal frekansin kiyaslanmasi [18]

Dogal Frekanslar (Hz)
DAIRESEL SILINDIR DIS LASTIK
S,\'lFé)A MAPLE 6.0 | ABAQUS 6.6 | ABAQUS 6.6 nggﬁﬁ?lﬂ
1 48,066 51,695 67,508 95,5
2 48,716 53,145 120,77 119,5
3 52,088 54,990 132,47 134
4 53,630 58,809 148,28 155
5 60,170 62,933 175,51 185

Cizelge 5.4’den, bu calismada elde edilen dederlerin, deneysel degerler ile
kiyaslandiginda kabul edilebilir degerler oldugu anlasiimaktadir. Dairesel
silindir icin hem analitik ¢6zim (MAPLE 6.0) hem de analiz programi
(ABAQUS 6.6) ile elde edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin ve uyumlu
olduklari gorulmektedir. Dolayisiyla, olusturulan sonlu elemanlar modelinin

gergcek modele yakin bir model oldugu kismen de olsa dogrulanmaktadir.

Dis lastik icin analiz programi ile elde edilen degerler, deneysel degerlerden
farkli da olsalar, her mod igin degerlerdeki artigin deneysel degerler ile

benzestigi gorulmektedir.
5.3.1. Sisirme basincinin etkisi
Dis lastik icin elde edilen sayisal sonuglara ilave olarak, farkli sisirme

basinglarinda P195/60R14 ebadindaki dis lastik igin elde edilen ilk bes dogal

frekans degeri Cizelge 5.5'de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Farkl sisirme basinglarinda elde edilen ilk bes dogal frekans [18]

Dogal Frekanslar (Hz)

SIRA Ps=0 Ps=80 Ps=160 Ps=240 Ps=320
NG (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1 63,119 64,748 66,191 67,508 68,741
2 116,51 118,32 119,68 120,77 121,66
3 123,37 126,45 129,47 132,47 135,47
4 131,88 137,65 143,10 148,28 153,27
5 153,04 161,55 168,98 175,51 181,22

Yukarida elde edilen sonuglara gore sisirme basincinin dogal frekans

degerlerini degistirdigi gorlilmektedir. Sisirme basinci arttikca dogal frekans

degerleri artmaktadir. Bunun nedeni, sisirme basincinin artmasi ile sistemin

katilig1 artmakta ve bunun sonucunda da dogal frekans degerleri artmaktadir.

Sekil 5.7°de sisirme basincinin dogal frekans degerlerine etkisi daha ayrintili

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Sisirme basincinin dogal frekanslara etkisi [18]

Goruldagu gibi sisirme basinci arttikga sistemin dogal frekans degerleri
artmaktadir. Dig lastigin birinci modu igin elde edilen frekans degerlerine
sisirme basincinin etkisi fazla olmamaktadir. Ancak dis lastigin 6zellikle
besinci modu icin elde edilen yiksek degerdeki dogal frekanslar, sisirme
basincinin etkisi ile dusuk degerdeki frekanslara gore buyuk oranda farkhlik

gOstermektedir.
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6. SONUG VE ONERILER

Bu galismada, katmanli ortotropik kompozit yapiya sahip kabuk elemanlar
kullanilarak modellenen radyal bir dis lastigin serbest titresim analizi ile dogal
frekanslari ve mod sekilleri elde edilmistir. Elde edilen degerler literatlirde

verilen deneysel degerler ile kiyaslanmistir.

ilk asamada, ikinci bélimde katmanl ortotropik kompozit yapiya sahip bir
kabuk eleman icin yer degistirme — sekil degistirme bagintilari ifade edilmis
ve bu bagintilar kullanilarak sistemin enerji denklemleri elde edilmistir.
Hamilton yodntemi kullanilarak kabuk elemanin hareket denklemleri

cikarilmistir.

Uglincli bélimde ise karmasik dis lastik geometrisi yerine, analitik olarak
elde edilmesi dis lastige gore daha basit olan dairesel silindir geometrisi igin
kabuk elemanlar Uzerinde durulmustur. Burada ilk énce izotropik dairesel
silindir bir kabuk eleman igin yer degistirme — sekil degistirme bagintilari elde
edilmigtir. Ardindan elde edilen bu bagintilar kullanilarak sistemin hareket
denklemleri gikariimigtir.

Doérdlncud boélumde, ilk olarak karmasik dis lastik geometrisine goére daha
basit geometriye sahip U¢ boyutlu dairesel silindir geometrisi hem analitik
olarak hem de sonlu elemanlar programi ABAQUS 6.6 ile modellenmigtir.
Burada ele alinan dairesel silindir geometrisi ile dis lastik geometrisi benzer

ebatlarda ve ayni sinir gartlarinda modellenmistir.

Besinci bolumde, daha o6nceden modellenmis olan dairesel silindir igin
serbest titresim analizi ile MAPLE 6.0 programi kullanilarak sistemin analitik

olarak dogal frekanslari bulunmustur. Benzer sekilde, dairesel silindir
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geometrisi igin ABAQUS 6.6 programi kullanilarak da sistemin dogal

frekanslari bulunmustur. Elde edilen degerler birbirleriyle kiyaslanmistir.

Goruldagu Uzere basit geometriler icin hem analitik ¢ézim hem de analiz
programi ile elde edilen sonuglar birbirine yakin ve uyumludurlar. Ancak
geometri karmasiklastikca analitk ¢6zum elde edebilmek gittikge
zorlasmakta ve uzun zaman almaktadir. Karmasik geometriler igin
denklemler de karmasik hale gelmekte ve elde edilen denklemleri analitik
olarak c¢ozebilmek icin gesitli yaklagimlar yapilmak zorunda kalinmaktadir.
Dolayisiyla bu yaklagimlar ile modellenen geometri, gercek geometriden

farkhlasmakta ve elde edilen sonuglardaki yapilan hatalar artmaktadir.

ikinci asamada ise dérdiincii béliimde modellenmis olan dis lastik geometrisi
icin ABAQUS 6.6 programinda serbest titresim analiziyle sistemin dogal
frekanslari ve mod sekilleri bulunmustur. Elde edilen degerler literatlrde

verilen deneysel degerler ile kiyaslanmisgtir.

Goruldugu Uzere geometri ne kadar karmasik yapiya da sahip olsa, analitik
yonteme kiyasla ABAQUS programi ile modelleme daha kolay olmaktadir.
Ancak sonlu elemanlar programi ile elde edilen sonuglar da deneysel
degerlere goére hatali ¢ikmaktadir. Bunun sebebi olarak, gergcek geometri
analiz programinda bazi kabuller ile modellendiginden yapilan yaklasimlar

oraninca elde edilen sonuclarda hatalar elde edilmektedir.

Ornek olarak, dérdinci bélimdeki dis lastiin modellenmesinde dis lastik
kalinhiginin disg lastigin kesiti boyunca ayni oldugu kabul edilmistir. Halbuki
gercek dis lastik geometrisinde kalinlk, dig lastigin kesiti boyunca
degismektedir. Diger bir yaklagimda ise dig lastik malzemesinin alti katmanl
kompozit yapida oldugu ve dig lastigin kesiti boyunca ayni kaldigi kabul

edilmigtir. Ayrica, katmanlara etki eden sonumleme etkisi dikkate
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alinmamistir. Dolayisiyla, elde edilen numerik ¢o6zUmle deneysel degerler
arasinda farklihk ¢cikmaktadir. Bu ylzden numerik model gercege en yakin

model olmak zorundadir.

Besinci bolumde parametrik calismaya 6rnek olarak, dis lastigin farkli sisirme
basinglarinda karakteristigini belirlemek igin dordincu bélimde modellenen
dis lastigin farkli basinglardaki dogal frekanslari elde edilmigtir. Goraldugu
Uzere dis lastigin sisirme basinci ylUkseldikge dis lastigin dogal frekanslari

artmaktadir.

Yapilan numerik yontemle daha dogru ve guvenilir sonuglarin alinabilmesi
icin modellemenin ger¢cek modele yakin olmasi gerekmektedir. Bu ¢calismada
ise daha dogru ve daha guvenilir sonuglarin elde edilebilmesi i¢in kabuk
elemanlar ile modellenen dis lastigin, dig lastigin kesiti boyunca degisen

kalinhga ve malzemeye gére modellenmesi gerekmektedir.



10.

11.

12.

71

KAYNAKLAR

. Béhm, F. And Willumeit, H.P., “Tyre Models For Vehicle Dynamic

Analysis”, Swets&Zeitlinger B.V., Lise, 84-142 (1996).

Campanac, P., Nonami, K. and Duhamel, D., “Application of the vibration
analysis of linear systems with time-periodic coefficients to the dynamics
of a rolling tyre”, Journal of Sound and Vibration, 231(1): 37-77 (2000).

Fervers, C.W., “Improved FEM Simulation Model for Tire-Soil Interaction”,
Journal of Terramechanics, 41: 87-100 (2004)

Jia, L., Xu, Y. and Zhang, J., “Free Vibration Analysis of Radial Pneumatic
Tires Using Bezier Functions”, Journal of Sound and Vibration, 9 (4): 1-
17 (2004)

Jia, L., Xu, Y. and Zhang, J., “Non-linear Analysis of Pneumatik Radial
Tyres Via Piece-wise Rayleigh-Ritz Technique”, International Journal of
Vehicle Design, 35 (4): 317-330 (2004).

Kumar, V. and Singh, A.V., “Geometrically Non-Linear Dynamic Analysis
of Laminated Shells Using Bezier Functions”, International Journal of
Non-Linear Mechanics, 32 (3): 425-442 (1997).

Kumar, V., “Linear and Non-Linear Dynamic Analysis of Fiber Reinforced
Laminated Shells”, Doktora Tezi, The University of Western Ontario
Faculty of Engineering Science, London, Ontario, 15-64 (1994).

Yan, X., “Non-linear Three-dimensional Finite Element Modelling of
Radial Tires”, Mathematics and Computers in Simulation, 58: 51-70,
(2001).

Xu, Y., Jia, L. and Zhang, J., “Modelling Tire/Road Contact Using
Piecewise Ritz Procedure”, Journal of Terramechanics, 42: 99-113
(2005).

Weaver, W. and Johnston, P.R., “Finite Element for Structural Analysis”,
Eaglewood Cliffs NJ , Prentice-Hall, 160-194 (1984).

Wiley, J., “Energy Methods in Applied Mechanics”, John Wiley & Sons,
New York, 104-201, 233-249 (1962).

Callahan, J. and Baruh, H., “A Closed-Form Solution Procedure for
Circular Cylindrical Shell Vibrations”, International Journal of Solids
and Structures, 36: 2973-3013 (1999).



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

72

Kandasamy, S. and Singh, A.V., “Free Vibration Analysis of Skewed
Open Circular Cylindrical Shells”, Journal of Sound and Vibration, 290:
1100-1118 (2006).

Singh, A.V. and Shen, L., “Free Vibrational of Circular Cylindrical
Composite Shells with Point Supports”, Journal of Aerospace
Engineering, 18 (2): 120-128 (2005).

Soedel, W., “Vibrations of Shells and Plates 3" ed.”, Marcel Dekker, New
York, 13-43, 322-336, 391-414 (2004).

internet: Michelin “Tyre Care Advice / What is Tyre?”
http://www.michelin.co.uk/uk/auto/auto _cons bib _qu_est pne.jsp (2007).

Tonik, E. and Unlisoy, Y., “Prediction of Automobile Tire Cornering
Force Characteristics by Finite Element Modeling and Analysis”,
Computers and Structures, 79: 1219-1232 (2001).

Ayhan Erdogmus Arsivinden, (2007).

Bathe, K.J., “Finite Element Procedures”, Prentice-Hall, New Jersey,
945-954 (1996).


http://www.michelin.co.uk/uk/auto/auto_cons_bib_qu_est_pne.jsp

EKLER

73



74

EK-1 Kabuk eleman orta ylzeyine ait sekil degistirme bilesenleri
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w [R R ]ag ot ot ot
Koy = ——2 4 2 1) 084 gz 1 2 (2.5)
2 192
_ 1 099, 91 Ov. 91 9(1/Ry) L%B 4 9198y
Ko — RiR, 0¢, R30¢, R, ¢, R, 9¢, | R, 0, (2.6)
22 9192
200, OW | o OW  20g, 08, 2 09 2 208,
9~ -~ 1+919 —dg +0195 =B +9°95 =1k
o 008 TR0, T O 08 T 0 T T ),
23 = (2.7)

g’g;
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EK-2 (Devam) [K] matris bilesenleri

[g% dg, dw N 9?g, O°w _ﬁagz ow N 9,93 99,

By +
R 08 08 Ry 985 R, 95,08, Ry 0% "R, 0%,
24 — 2 3
g192
(2.8)
1_1]g ov _8(1/R2)g V_[1_1]g ou _6(1/R1)gu
Ri RJ7 08 08 ™ Ry RS0, 08
Py, 99, By 0g;
0 B+ 9 — B
o, ot ot, ot
9192

_928\’_[923(1/R2) 1892]V_ 0 ou

RR; 9¢, R71 o0&, _R? 0¢, RR, 0¢,

_[91 3(1/R1)_1391]u+92362_10926 LG B 109

g, Ao g
Koo — R, 9, R} O Ri 9% Ry 0% ° 'Ry 0%, Ryo%, 1‘
> 9192
(2.10)
92w 99, oW 09, _ Ow 2 0B
29,9 —2g; 2= —2-7lg, -+ 049y -
Trogog, ot 0ty Tog, tag T ok
) ) )
—9192 89];@2 + 979, 851—918229251
Kag = 1 2 =2 (2.11)

9,9

172



EK-2 (Devam) [K] matris bilesenleri
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[Qm] A *% 91925222 [Rfa]gi |
9%

(2.12)
41:%2[0w9128§2 BZJ (2.13)
Ky = 3k[awg/j£2 +62]—Rig+g—2§ (2.14)
432%[8\'\'9/5&2 Bz] (2.15)
+<\,,1=Ri1[6"vg/18§1 B1J (2.16)
K52=3k[6wé18£1 61] R—$+F§—12 (2.17)
K53=R£1[8WQ/18§1 31] (2.18)
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EK-3 "[Q] matris bilesenleri

"Q,; = "Qyc08% ¢, +2("Qqp +2"Qgg )c0s? @, SiN? @ + "Qyy sint p,  (3.1)
"Q, =("Q + "Qy, —4”Q33)c:os2 @, 8in? @, + "Qy,(cos? ¢ +sin* p,) (3.2)

"Q;; = —cos i, sin’ ¢, "Qy, +cos® v, sing, "Q;
(3.3)
—COS sin@n(cosz Pn — sin? Pn )(nQ12 + 2nQ33)

"Qgp = "Qyysin® @, +2("Qy, +2"Qgg )cos® p, sin g, + "Qpc0st i, (34)

"Q,; = cosp, sin’ ¢, "Q; —cos® ¢, sing, "Qy,
(3.5)
1008, siny, (cos? ¢, —sin® ¢, )("Qyy +2"Qs33)

n633 = (nQ11 + nQ22 _2nQ12)COS2 Pn Sin2 Pn + nQ33(C032 Pn _Sin2 @n)z (36)
"Qqu = "Qq, cos? ¢, + "Qss sin? o, (3.7)
"Qus = ("Qs5 — "Qu4)COS P, SING, (3.8)

n655 = nQ55 COS2 Kpn + nQ44 Sin2 Kpn (39)
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EK-4 Es. 2.59 esitliginde yer alan [K] katilik matrisinin agilimi

*Aj{DiHDi} + Ay ({Do MDY +{DHDo}
+%Mwm%f+ﬂﬁmf+@mmﬂ
*A (DD} +{Da Do} +{DHD2} +{D KD} |
K= ii A (Do D} +{Dyu KDy} +1{DyHD} +1{Dyp D} +1{Dpp KD}
o J{ﬂMD4}+4D4MD¢ +{DpHDs} +{D KD} |
Al
Ay

i ({D2HDu} +{Dy KD} +{Ds KD}

i ({DisHDi} +DuHDs}' |+ *Aj({D D))
OAij {DjO}{DiO}T + 1Aij ({Djo}{Dn}T +{Dj1}{Dio}T)
+2 A5 (DK} +{Dpp KD} +{D KD} |

5 5

+>_> |+ Ay DD} +{DsHDp} +{DiHDz} +{DHDy} )

i=4 j—=4

1
*A;(DHD5} +Ds KD} +DHD2Y
Al

i (DK} +{DjsKD |+ °Ay (DsHD:) T
(4.1)




EK-5 [M] kiitle matrisi

¢[, ¢ k@[ c] [ < 3
-2 0 0 —[1-> 0 1—=|(C+k 0
R1[ R1] 94 R, R, L+
< o kc"’[ c] [ < 3
0 1——=|2-=>1| 0 0 = o= 0 1— = |(C+k
Rz[ Rz] 92 R, R, L+
0 0 1 0 0 0 0
3 2-6 4 2,6
N &[1_g] 0 o K¢ 0 LSINSS 0
M=> [en] 9l R 9] 9 9
n=1 t, 3 2,6 4 2-6
0 &[1_5] o o ke 0 LS
92 R, gds 92 92
4 2,6
[1—i(g+kg3) 0 0 Ko KE 0 2 + k24 k?) 0
R, 94 9
4 2,6
0 [1—i (C+k3) O 0 SN 0 +ke*(2+k?)
R, 92 92
(5.1)

08



EK-6 {x} vektorunun bilesenleri

_ou
X1—6x
_ 93
Xz—ax
X3:0
—l@-l-w
X4~ Rl a0
_ w138,
Xs =R TR0
_ 193,
X6~ "R 90
_10u ov
XTT R0 ox
_ov_10u 9B, 108
X8 =5x "Ra0  ox TR
193
X8 = "R 90
ow (4
__+_
10 ox R
X11—X12—0
_1ow By _
X13 R86+R_ X14

81

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

X15 =~ (6.12)
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