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OZET

Bu calismada, donen katmanli kompozit ve izotrop kiris ve plak yapilarin
dinamik analizleri teorik olarak incelenmistir. Oncelikle hareket denklemleri ve sinir
sartlari1 Hamilton ilkesi kullanilarak elde edilmis ve ¢oziimde Ritz ve Diferansiyel
Doéniistim Yontemleri kullanilmistir. Ritz yonteminde yer degistirme alani bilesenleri
basit polinomlar olarak secilmistir. Problemlerin formiilasyonunda klasik ve yiiksek
mertebeden kayma sekil degistirme teorileri kullanilmistir. Simetrik dik katmanl
kompozit kirislerde katmanlar arasi kayma gerilmelerinin siirekliligi de gdzoniine
alimmistir. Ayrica, kiitle eklenmis donen izotrop ve katmanli kompozit kirislerin
titresimleri c¢alisilmis ve bazt mod bigimleri de verilmistir. Ortotropi orani, kenar
kalinlik orani, ddonme hizi, kok orani, kiitle oran1 ve sinir sartlar1 gibi parametrelerin
izotrop ve katmanli kompozit kiris ve plaklarin dinamigi {lizerine etkileri detayli olarak

incelenmis elde edilen sonuglar ¢izelgeler ve sekiller ile sunulmustur.
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ABSTRACT

In this study, the dynamic analysis of rotating laminated composite and isotropic
beams and plates are investigated theoretically. First of all, equations of motion and
boundary conditions are obtained by using Hamilton principles and Ritz method and
differential transformation method are used in solution. In the Ritz method, simple
polynomials are used for the displacement fields. In the formulation of the problems,
classical and higher order shear deformation theories are used. The continuity of the
shear stresses among the layers of symmetric laminated composite beams is also taken
into consideration. In addition, vibrations of rotating composite beams with attached
mass are studied and some mod shapes are given. The effects of parameters such as
orthotropy ratio, edge/thickness ratio, rotation speed, hub ratio, mass ratio and boundary
conditions on the dynamics of isotropic and laminated composite beams and plates are

examined in detail and results are presented in tables and figures.
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BOLUM 1

GIRIS

Bu tezin birinci boliimiinde problemin Onemi anlatilacak daha sonra tez ile ilgili
yapilmis olan daha onceki c¢alismalara deginilecek ve son kisimda da g¢alismanin

amacindan bahsedilecektir.

1.1.Problemin Onemi

Malzemeleri metaller, polimerler, seramikler ve kompozitler olarak
siiflandirabiliriz. Bu malzemelerden kompozitler farkli fiziksel 6zelliklere sahip iki
veya daha fazla farkli yapida malzemenin bir araya getirilmesiyle olusan yeni bir
malzemedir. Kompozit yapilar otomotiv, uzay -havacilik, gemi sanayisi, spor ve saglik
iriinleri gibi bir¢ok yasamimizi kolaylastiran ara¢ gereglerin iiretilmesinde yaygin bir
kullanim alanma sahiptir. Kompozit yapilar pek ¢ok miihendislik sisteminde
yogunluklar diisiik ve dayanimlar yiiksek olmasi sebebiyle tercih edilmektedir ve son

yillarda da 6nemini silirdiirmektedir.

Havacilik ve uzay yapilar i¢in en énemli dinamik etkilerden biri de titresimdir.
Titresim, mekanik bir olgu olup denge durumundan itibaren cisimde meydana gelen
salinim veya tekrar hareketi diye tanimlayabiliriz. Bir cisim denge konumunda itibaren
serbest birakildiginda salinim yapmaya devam eder. Bu tiir titresim hareketine serbest
titresim denir. Bir cismin saniyedeki salimim sayisina da dogal frekans denir. Siirekli
ortam olarak nitelendirdigimiz kiris ve plak yapilarda bu frekanslarin sayisi teorik
olarak sonsuzdur. Bu sistemlerin frekanslar1 ile ayn1 degerde bir dis etki ile zorlanirsa
denge konumundan uzaklig1 teorik olarak sonsuza gider bu durum rezonans olarak
adlandirilir. Titresim bazi sistemlerde istenmesine ragmen bir¢ok sistem i¢in hasara
neden olabileceginden tiim yonleri ile incelenmesi gerekmektedir. Bazi sistemlerde de
titresim istenmez ve kontroliiniin yapilmasi gerekir. Bu sebeple bilim insanlari, titresim

davraniglarinin cisimler ve sistemler tizerine etkileri ve bu etkiler hakkinda ¢éziimler ve



yeni ilerlemeler elde etmek icin son yillarda bu konu iizerine ¢alismalarini

surdiirmektedir.

Hareket eden her cisim titresime ugrar. Ozellikle uzay- havacilik sistemleri igin
titresim ¢ok 6nemli bir konudur. Helikopter gibi donen aksam ve mekanizmalara sahip
sistemlerde oldukca fazla giiriiltii ve titresim meydana gelir. Mekanizmanin saglikli ve
uzun Omiirlii ¢aligmasi ve ayrica konfor agisindan titresim etkisini azaltmak ve kontrolii
hakkinda ¢ozlimler sunmak i¢in detayli incelemek Oonemlidir. Hareketli rotora bagl
kanatlardaki titresimlerin incelenmesi mekanizma ve aracglarin tasarim ve

modellemesinde bize olduk¢a 6nemli bilgiler vermektedir.

Son yillarda kompozit malzemelerden imal edilen kanat yapilar bir¢ok
endiistriyel alanda artan bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet-agirlik oran,
uzun Omiirlii olusu, elektromekanik korozyon direnci gibi avantajlar kompozit
malzemenin Onde gelen Ozelliklerindendir. Geleneksel bilinen miihendislik
malzemeleriyle karsilagtirildiginda  kompozit malzemelerin, amaca  yonelik
uygulanabilirligi ona rekabet avantaji saglamis ve donen uygulamalarda kullanimini
yayginlagtirmistir. Bu sebeple bu yapilarin dinamik davranigini1 anlamak 6zellikle 6nem

kazanmustir.

Elastik yapilarin dis zorlamalara maruz birakildiginda 6nemli 6l¢iide sekilsel
degisime ugradigr bilinmektedir. Modal analiz bir yapinin genel davranisini incelemek
ve sistemin yanitinin sinirlari igin énemlidir. Mod bi¢imi diye tanimladigimiz, yapinin
aldig1 sekil, malzeme Ozellikleri ve smir sartlarina bagli olan dogal bir Ozelliktir.

Malzeme oOzellikleri ve sinir sartlar1 degisirse bu 6zellikte degisecektir.

Bir¢ok kullanim alanm1 bulunan kompozit malzemelerin kullanildigi 6nemli bir
alanda havacilikta ugak ve helikopter kanatlar1 ve tlirbin kanatgiklar: yapilaridir. Bunun
yaninda donen yapilar riizgar tlirbin kanatlar1 ve makinalarda g¢esitli amaglarla
kullanilan pervaneler donen yapilara ornek olarak verilebilir. Donen bir kanadin
hareketi ve meydana getirdigi etkilerin incelenmesi bilim insanlarinin hep ilgi odaginda
olmustur. Donen yapilarin dinamik davraniglarinin gergekei bir bigimde tasarlanmalari
ve analiz edilmeleri giivenlik ve ekonomik acidan onem arz etmektedir. Gelisen
kompozit malzeme teknolojisiyle ve donen yapilarda kompozit malzemelerin daha ¢ok

tercih edilmeleri ile donen kompozit yapilarin ( kiris, plak ve kabuk gibi) uygun tasarim



ve analizleri bliyiik 6nem kazanmigtir. Bu nedenle bu tezde donen izotrop ve katmanl

kompozit kiris ve plaklarin titresimi ¢alisilmigtir.

1.2. Onceki Cahsmalar

Donen kompozit malzemelerin dinamigi iizerine calismalar ozellikle 1990

yilindan itibaren 6nemli 6l¢iide artmistir (Rafiee vd., 2017).

Tiirbin kanatlari, fan kanatgiklari, helikopter kanadi, kompresor kanatgiklar1 gibi
donen yapisal elemanlarin tasariminda dinamik 6zelliklerin incelenmesi ¢ok 6nemlidir.
Bu ozellikleri, titresim frekansi, sekilsel analiz ve rezonans cevabi gibi bilgiler
olusturur. Gergekte bu yapilarin kesitleri olduk¢a karmasiktir. Bu yiizden kanat yapilar
genellikle kiris, plak ve kabuk olarak modellenir ve ayrica arastirmacilar 6nbilgi elde
etmek ve dinamik davramiglar1 hakkinda fikir sahibi olmak i¢in varsayimlar ve

basitlestirmeler kullanirlar.

Kirisler ¢ok yaygin kullanilan yap1 modellerinden biridir. Dénen kiris modeli ve
bu modellerin ¢oziimii icin birgok yontem kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalarin
onciilerinden biri Southwell ve Gough (Southwell & Gough, 1921) tarafindan Southwell
esitligi kullanarak donen ankastre kirisin dogal frekanslarini analitik olarak elde ettigi
caligmadir. Liebers (Liebers, 1930), Theodersen (Theodorsen, 1935), Schilhadsl
(Schilhansl, 1958)’ 1n calismalarinda pervane ve kiris modeli kullanilmis ve titresim
davraniglar1 incelenmistir. Ozellikle problemlerinin ¢dziimiinde farkli yaklasimlar

uygulanmistir (Hodges & Rutkowski, 1981; Patel, Ganapathi, & Touratier, 1999).

Kirigler veya bir boyutlu modeller, ¢ok sayida basit tasarimlar i¢in yapisal
¢Oziimlemede 6nemli bir rol oynarlar (Kim, Yoo, & Chung, 2013; Leissa, 1981; Yoo &
Shin, 1998). Bu amagla kullanilan kiris modellemeleri Euler Bernoulli kirisi (Auciello,
2013b), Timoshenko kirisi ve Rayleigh (Auciello, 2013a; Ozdemir & Kaya, 2006;
Ozgumus & Kaya, 2006; Tang, Li, Wu, & Lee, 2015) kirisi gibi basit modellere
dayanir. Donen kirigler ile ilgili ¢aligmalara bakildiginda onlarin farkli geometrik
ozelliklerine gore sabit kesitli, degisken kesitli ve kutu kirig olarak kalinliga gore de

ince ve kalin olarak siniflandirildigr goriilmektedir.

Yapimin donmesiyle ortaya ¢ikan merkezka¢ ve Coriolis etkisi, donen kiris ile

donmeyen kiris hareket denklemlerinin farkli olmasina yol agar. Donmeyen Kkiris



denklemi sabit katsayili diferansiyel denklem iken donen kiris denklemi degisken
katsayil1 diferansiyel denklemdir. Bu sebeple degisken katsayili diferansiyel denklem
olan donme denklemi analitik olarak ¢6zlilemez. Bu ¢oziim yapilirken sonlu elemanlar
yontemi (Chung & Yoo, 2002; Ghayour, Ghayour, & Ziaei-Rad, 2010; Gupta & Rao,
1978; Hodges & Rutkowski, 1981; Rao & Gupta, 2001), Rayleigh-Ritz yontemi (Bhat,
1986), integral esitligi yontemi(Ahn, 1983; Yan, Zhang, Wei, & Li, 2011), tekil
ayriklastirma yontemi (J. Chen, Ding, & Ding, 2016), transfer matris yontemi (Hodges,
Chung, & Shang, 1992), diferansiyel doniisiim yontemi (Ebrahimi & Mokhtari, 2016;
Ozdemir & Kaya, 2006; Ozgumus & Kaya, 2006) gibi yaklasik ve yari analitik

yontemler kullanilmaktadir.

Literatiirde donen yapilarin dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (non-lineer)
dinamik analizleri ile ilgili baz1 ¢alismalara rastlanmaktadir (Arvin & Bakhtiari-Nejad,
2013; Arvin & Lacarbonara, 2014). Bazi arastirmacilar tarafindan 6n burulmus dénen
kiriglerin titresiminde 6n burulma agisinin etkisi vurgulanmistir (Carnegie & Thomas,
1972; Dokumaci, Thomas, & Carnegie, 1967; Sabuncu & Thomas, 1992). Bu
caligmalarda tiirbin kanadi ve kompresor kanadi modeli iizerinden inceleme
yapildigindan olusturulan modeller oldukca karmasik bir geometriye sahiptir. Bu
yapilarda asal eksen, merkez eksen ve elastik eksen birbiriyle kesismez ve asimetriktir
(Carnegie & Thomas, 1972). Tiirbin kanat¢igl i¢cin 6n burulmus asimetrik bir yapida
oldugu varsayimi ile titresim davranmisi Sabuncu ve Thomas’in ¢aligmasinda
goriilmektedir (Sabuncu & Thomas, 1992). Donen sistemlerde elastik sekil degisimi ve
donme hareketi arasinda bir etkilesim mevcuttur. Bu yiizden geometrik olarak karmagsik
olan bu yapilarin analizleri zordur. Caligmalarin ¢ogunda donen yapilar sabit kesitli
kiris ve plak olarak modellenmektedir. Ancak bazi donen yapilar i¢in egrisel kiris ve

plak olarak modellemenin daha ger¢ekei oldugu gosterilmistir (Park & Kim, 1999).

Klasik  Euler-Bernoulli  kirigsinin  egilme davranisinin  yetersiz  oldugu
anlagildigindan kayma sekil degisimini de i¢ine alan Timoshenko teorisi, ilk ileri teori
olarak literatiire girmistir (S. P. Timoshenko, 1921, 1922). Dénen yapilarin dinamik
analizinde Timoshenko teorisi temel alinarak yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Daha ileri
bir calisma olarak burulmus ve degisken kesite sahip donen bir Timoshenko kiris
elemanin titresimi ile ilgilidir. Bu c¢alismalardan birinde kesitinin dogrusal olarak

PO

degistigi ve burulma, donme hizi ve boyut gibi ¢esitli parametrelerin etkileri



incelenmistir (Banerjee & Kennedy, 2014). Bir baska calismada izotrop ve homojen
kiriglerde birbirine cakisik iki eksen oldugu ve bunlarin kayma ve agirlik merkezi
oldugu ve bdylece egilme titresimi ile burulma arasinda birlesme meydana gelmedigi
belirtilmistir. Ancak kesitin yalnizca bir tek simetri ekseni oldugunda kayma ekseni ile
simetri ekseninin ¢akismadigi boylece simetri eksenine dik diizlemde egilme
titresiminin burulma titresimi ile birlesme meydana geldigi goz Oniine alinarak serbest
titresim davranisi ¢alisilmistir (Ozgumus & Kaya, 2007). Yokoyama caligmasinda
Timoshenko kirisi i¢in diizlem i¢i ve diizlem dis1 serbest titresimi sonlu elemanlar

kullanarak sunulmustur (Yokoyama, 1988).

[k olarak 1990 yilinda uzay yapilarinda 1s1 kalkan1 olarak 6nerilen fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin (Yamanouchi & Koizumi, 1991) dénme dinamigi ile
ilgili calisma Ebrahimi ve Mokhtari tarafindan diferansiyel doniisiim metodu ile

sunulmustur (Ebrahimi & Mokhtari, 2016).

Literatiirde, santrifiij ayiricilar, gaz tiirbinleri ve doner firinlar gibi ¢esitli fiziksel
uygulamalari modellemek amaciyla donen konik kabuk modelinin kullanildigi

calismalar bulunmaktadir (Boyce & Handelman, 1961).

Riizgar tirbinlerinde hava akisin1 ayarlamak, araba fanlarinda esnekligi
arttirmak, helikopter rotorlarinda frekansi degistirmek amaciyla yapiya kiitle ilave
edilmesi uygulanan bir yontemdir. Bu nedenle donen ankastre kompozit kiris ve plak
yapilarda serbest uca kiitle eklenmesi ve bunun etkileri ile ilgili problemler bazi
arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Ahn, 1983; Bhat, 1986; Boyce & Handelman,
1961; Park & Kim, 1999).

Bir¢ok donen yapi kiris olarak basarili bir sekilde modellenmesine karsin, bazi
miihendislik yapilar1 6rnegin diisiik en ve boy oranlarina sahip déonen makine kanatlari
ozellikle plak gibi davranir. Bu sebeple yapinin titresim analizi yapilarken kiris modeli
yeterli degildir ve plak modelleri ile agiklama geregi goriilmektedir. Bu ihtiyaca ragmen
donen plak titresimleri ile ilgili ¢alismalar olduk¢a azdir. Donmeyen plaklar ile ilgili
temel ¢alisma Leissa tarafindan sistematik olarak sunmustur (Leissa, 1969). Dokanish
ve Rewtani (Dokainish & Rawtani, 1971) donen bir diske monte edilmis ankastre bir
plagin serbest titresimini sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Donen kirislerde

oldugu gibi donen plaklar i¢in de literatiirde farkli yontemler ile ¢oziimleri iceren birgok



calismaya rastlanmaktadir (Karmakar & Sinha, 1997; Ramamurti & Kielb, 1984; Yoo &
Kim, 2002a, 2002b; Yoo & Pierre, 2003).

Kiris teorileri karmasik li¢ boyutlu problemi bir boyuta tasimaktadir. Plak
teorileri ise problemi ii¢ boyuttan iki boyuta indirgemektedir. Plak teorisi denklemleri
iki boyutta plagin orta diizlemine gore elde edilen kismi bir diferansiyel denklemi igerir.
Ince plaklar igin en yaygin kullanilan plak modeli Euler-Bernoulli kiris teorisinin
plaklara gelistirilmesi ile elde edilen Klasik plak teorisidir (Kirchoff, 1850). Kirchoff
teorisi, plak kenar/kalinlik orani yaklasik 1/20 dan daha kii¢iik oldugu durum igin
gecerlidir ve kayma sekil degisimini icermez. Buna benzer olarak Mindlin-Reissner
(Mindlin, 1951; Reissner, 1985) plak teorisi de Timoshenko Kkiris teorisini igeren bir
teoridir. Mindlin teorisi de plak kenar/kalinlik oran1 1/20 dan daha biiylik plaklar i¢in
gecerlidir ve kayma sekil degisimini icermektedir. Bu sebeple donen ince ve kalin
plaklarin dinamigi farkli teoriler ile incelenmistir. (Deshpande & Mote, 2003; Hashemi
& Arsanjani, 2005; Hashemi, Farhadi, & Carra, 2009).

1980’11 yillardan itibaren ortaya atilan yiiksek mertebeden kayma sekil degisimi
teorileri kompozit plaklar i¢cin Onerilmistir. Gergek gerilme durumu ile varsayilan
gerilme durumu arasindaki tutarsizliklar gidermek i¢in daha yiiksek mertebeden kayma
sekil degistirme teorileri kullanim gereksinimi dogmustur. Bu teorilerden Touratier
tarafindan 6nerilen birim sekil degisimini diisey dogrultuda siniis fonksiyonu olarak ele
aldig1 teorisi (Touratier, 1991), hiperbolik kayma sekil degisimi teorisi (Soldatos, 1992),
birim sekil degisiminin eksponansiyel olarak degistigini 6nerdigi teorisi (Karama, Afaq,
& Mistou, 2003), Reddy nin diisey birim sekil degisiminin parabolik olarak degistigini
onerdigi teorisi (J. N. Reddy, 1984) ve Aydogdu nun 6nerdigi yeni bir kayma sekil
degisim teorisi (Aydogdu, 2009) gibi ileri teoriler kullanilarak kompozit plak ve
kirislerin statik ve dinamik analizlerinin daha gergek¢i bir bigimde yapilabilmelerine
katkida bulunmustur. Yiiksek mertebeden teoriler gercek sonuglara ¢ok daha iyi
yaklastigindan doénen plaklar ve kirislerin yiiksek mertebeden teoriler kullanilarak
titresim incelenen calismalar son yillarda olduk¢a artmistir. (Arumugam, Rajamohan,

Pandey, & Sudhagar, 2017; Chandiramani, Librescu, & Shete, 2002).

Kompozit plaklar ve kabuklarin dogrusal olmayan sekil degistirme analizi Leissa

tarafindan yapilmistir (Leissa, 1980). Kompozit plaklarin geometrik dogrusal olmayan



analizi, dogrusal olmayan egilme, 6n burulma ve dogrusal olmayan tepkiyi (biiyiik
genlikli titresim gibi) icerebilir ve olduk¢a karmasiktir. Bunun nedeni simetrik olmayan
katman dizlisine sahip kompozit yapilarda egilme-uzama birlesmesinin (coupling)
meydana gelmesidir. Bu durum problemi karmasiklagtirir. Ayrica, katman analizinde
diisey kayma ve normal gerilme, donme ve diizlem ici ataleti, baslangi¢ geometrik
kusurlar, klasik olmayan sinir kosullari, tam dikdortgen olmayan plak geometrisi gibi

karmasik etkileri de barindirabilir (Hong & Chopra, 1985).

Turbo makinelerde siipersonik basing altinda hava akisina maruz donen bir plak
titresimi bazi aragtirmacilar tarafindan incelenmistir (Hong & Chopra, 1985, 1986). Bu
plak modeli diisiik en-boy oranma sahip kompresor kanatlari i¢in kullanilabilecegi

Ferhadi vd. tarafindan 6nerilmektedir (Farhadi & Hosseini-Hashemi, 2011).

Helikopter rotorlar1 ve riizgar tiirbinlerinde, kapali ve acik kesitli ince cidarli kompozit
kanat modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Carrera, Filippi, & Zappino, 2013;
Chandiramani, Librescu, Saxena, & Kumar, 2004; Chandra & Chopra, 1992; Piovan,
Sampaio, & Ramirez, 2012; Rafiee et al., 2017; Rand, 1995; Ren, Du, & Yao, 2010;
Sina & Haddadpour, 2014; Song & Librescu, 1997; Song, Librescu, & Oh, 2001; Y.
Wang & Zhu, 1996). Kompozit i¢i bos kutu kiris yapilarin dinamik modelleri donme
oldukca karmagsiktir. Kutu kirisin boyu arttikca, rijitlikte azalmaktadir. Bu yiizden
kompozitlerin dogrusal olmayan dinamik 6zelliklerini anlamak i¢in dogrusal olmayan
kompozit teori yaklasimini kullanmak gergekci sonuglar alinmasini saglayacaktir (Ren,

Sun, & Zhang, 2013).

Kirchoff (Kirchoff, 1850), Reissner (Reissner, 1945) , Reddy (J. N. Reddy,
1984) ve Touratier (Touratier, 1991) yilindaki c¢aligmalar sekil degisimine ugramis
gosterimde kesit ¢arpilmasini tarif eder. Dahasi bu teoriler katmanlar arasi1 diisey yonde
kayma gerilmelerinin siireklilik sartlarin1 saglamaz. Ayrik katman yaklagimi teorileri
dogru olmasina ragmen katman sayisina bagli olan yonetici denklemlerin sayisi
nedeniyle problem ¢oziimleri oldukc¢a karmasiktir. Bu nedenle katmanli kompozit kiris
ve plaklar i¢in katmanlar arasi gerilme ve yer degistirmeler i¢in siireklilik sartini
saglayan teoriler gelistirmistir (Aydogdu & Timarci, 2003; Karama et al., 2003;
Soldatos & Timarci, 1993).



Onceki galigmalar incelendiginde donen izotrop ve katmanl kiris ve plaklarin
titresimlerinde yliksek mertebe kayma sekil degistirme teorilerinin kullanimina
rastlanmamistir. Bunun yaninda katmanli kompozit kirislerde kiitle ilavesinin katmanl
kompozit kirisin dinamigi iizerine etkisi ve katmanlar arasi diisey yondeki kayma

gerilmelerinin stirekliligi dikkate alinmamustir.

1.3. Calismanin amaci

Donen kompozit kiris, kanat ve plaklarin yapisal dinamik ve titresimine iligkili
arastirma caligsmalarinin birgcogu 1990 yilinin sonrasinda ortaya ¢ikmistir. Bu tez, bu
geligsmelere iliskin artan ilgiye cevap olarak bu konu ile ilgili kapsamli bir inceleme
sunmay1 amacglamaktadir. Ayrica bu tezin kapsamini sinirlandirmak amaciyla kabuklar
icin Onerilen Birinci Mertebenden Kayma Sekil Degistirme Teorisi (BMKDT) ve
Parabolik Kayma Sekil Degistirme Teorisi (PKDT) teorileri yardimiyla donen kompozit
kirig, donen kiitle bagli kompozit kirig, donen plak ve donen kompozit plaklar igin
calisma yapilmistir. Hamilton prensibi yardimiyla yonetici denklemler elde edilmis ve
fiziksel probleme uygun sinir sartlarin1 goéz Oniine alarak Ritz yontemi ile ¢ozlimler
yapilmistir. Ayrica problemin bazi parametreler i¢in diferansiyel doniisim yontemi
(DDY) ile sonuglar verilmistir ve karsilastirmalar yapilmistir. Ozellikle kok orani,
donme parametresi, ortotropi orani, uzunluk-kalinlik orani, kiitle eklenmis kiris igin

donmeden dolayi eklenen kiitlenin merkezkag etkisi géz oniine alinarak incelenmistir.

Kiitleli kiris sistemleri helikopter rotor kanatlari, robot manipiilatorleri gibi
sistemlerde kullanilmaktadir. Birgok arastirmaci ankastre kirisin u¢ noktasina bagh
etkiyen kiitlenin cisimlerin titresimi iizerine etkisini incelemistir. Bu eklenmis kiitlenin
donen yapilarda kullanim alanlari, riizgar tiirbini i¢in hava akigin1 diizenlemek icin bir
arabadaki sogutma fanini katiligini arttirmak icin helikopter kanatlarinda ise titresim
frekanslarin1 ayarlamak i¢in eklenmis kiitle uygulamasi yapilmaktadir. Bu nedenle bu
caligmada kiitle baglanmis donen izotrop ve kompozit kirislerin titresim davraniglar1 da

ayrintili olarak incelenmistir.



BOLUM 2

DONEN KATMANLI KOMPOZIT KiRiS VE PLAK DENKLEMLERININ
ELDE EDILMESI

2.1. Giris

Bu boliimde kompozit malzemeler hakkinda genel bilgi verilecektir. Daha sonra
katmanli kompozit malzemeler i¢in genellestirilmis Hooke kanunu kullanilarak,
kompozit malzeme sabitleri elde edilecektir. Daha sonrasinda donen izotrop kiris, donen

kompozit kiris ve donen plak modelleri i¢in yonetici denklemler sunulacaktir.

2.2. Kompozit Malzemeler

Kompozitler temel olarak iki farkli fiziki Ozellikte malzemeyi bir araya
getirmekle daha baska fiziki 6zellikte elde edilen malzemelerdir. Elde edilen malzeme
en az iki malzemeden olusur. Birincisi matris diye adlandirilan ¢ogunlugu olusturan
malzeme ve digeri ise ana tasiyict gorevi Ustlenen takviye malzemesidir. Takviye
malzemesinin ¢ekme yoniinde oldukga yiliksek dayanima sahip olmasina ragmen eksene
dik dogrultularda dayanimlar1 zayiftir. Bu sebeple matris malzemesi takviye

malzemesini bir arada tutar ve ona destek saglar.

Kompozit malzemeler gerilme, genleme, tokluk, yiliksek korozyon direnci,
yiiksek kimyasal direng, diisiik agirlik, akustik izolasyon, elektromanyetik korozyon
gibi birgok istenen avantaja sahip olmasi, onlarin ne kadar 6nemli olduklarmi ortaya

koymaktadir.

Genelde kompozit yapilarin mekanigini incelemek icin iki farkli yaklagim
kullanilir. Bunlar esdeger tek katmanli teoriler ve ayrik katmanli teorilerdir. Tek
katmanli teoride yaklasim katmanli kompozitte katmanlara esdeger tek bir katman

olarak varsayim yapilmasidir. Ayrik katmanl teoride ise her katman ayr1 ayri1 ele alinir.

Kompozit malzemeleri temel de ii¢ gruba ayrabiliriz. Bunlardan ilki

malzemelerin yapisal ilk seviyesi tekil molekiiller kristal hiicreler gibi temel yapi,



ikincisi kristaller, fazlar, bilesikler gibi mikroyapilar, digeride matrisler, parcaciklar ve
elyaflar gibi 6rnekleri iceren makroyapilar olarak siniflandirabiliriz. Ayrica kompozit

malzemeleri elyaf tiirlerine gore

a) Stirekli elyaf takviyeli kompozitler
b) Orgiilii elyaf takviyeli kompozitler
¢) Kiyilmis elyaf takviyeli kompozitler
¢) Hibrit kompozitler

olarak siniflandirmak miimkiindiir. Elyaflar organik, metalik, sentetik veya mineralden
olusabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan ileri kompozit malzemeleri matris tiirlerine

gore asagidaki gibi siniflandirilabilir.

a) Polimer matrisli kompozitler
b) Metal matrisli kompozitler
¢) Seramik matrisli kompozitler
¢) Karbon-karbon kompozitler

d) Hibrit kompozitler

2.3. Kompozit Malzemelerin Makromekanigi

Izotrop malzeme her yonde mekanik, fiziksel, 1s11 ve elektriksel dzelliklerin ayn1
oldugu malzemelerdir. Bu malzemeler sadece li¢ elastik sabit igerir. Bunlar elastisite
modili E, kayma modiilii G ve Poisson oran1 v diir. Bu sabitler arasinda asagidaki gibi

bagintilar bulunur. Burada K yi1gilma modiiliinii gdstermektedir.

E
G= 2(1+v) (2.1)
E
T 3(1-2v) (2.2)

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler uygulamada siklikla kullanilir. Ciinkii uzun
elyaflar, daha yiiksek mukavemet-yogunluk oranina, rijitlik-yogunluk oranina sahiptir
ve diger herhangi bir malzeme yapisindan elyaf yonelimleri, uygulanan yiik ve gevreye
gore belirli bir geometriye benzersiz sekilde uyarlama olanagi vardir. Kisa elyaf
takviyeli kompozitler ise yiiksek liretim ve diisiik maliyetli bazi uygulamalar i¢in

oldukca elverislidir. Kiigiik yer degistirmeler icin anizotropik malzemelerin dogrusal
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elastik analizi i¢in denge denklemleri, gerilme birim sekil degistirme bagintilar1 ve
uygunluk denklemlerinin kullanimini gerektirir. Blinye denklemleri olarak adlandirilan
gerilme-sekil degistirme bagintilarin1 kompozit malzemenin anizotropisini hesaba

katmak i¢in biiylik 6l¢iide degistirmek gerekmektedir.

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi iizerindeki sonsuz sayida noktalardan olusan
elastik bir kat1 cisim elamanini ele alalim. Malzeme noktalari, malzeme parcaciklarinin
molekiiler kafes bosluklarina nazaran sonsuz biiyiikliikte olmas1 onun siirekli oldugunu
varsayimiyla, kartezyen koordinatlarda ( dx, dy, dz) boyutlarina sahip bir birim hacim

eleman1 Sekil 2.1. da gosterilmistir.

Xz

022

/ 021

C12)

032 > X
4 C11
O13
O31

O3

Sekil 2.1. Elastik bir cismin hacim eleman1 gdsterimi

Burada gerilmelere ait alt gosterimler dnemlidir. Alt gosterim birinci eleman1 normalin
yoniinii ikinci alt gosterimi ise gerilmenin dogrultusunun ydnlerini gosterir. Yiizeyin
normali dogrultusunda pozitif eksenler dogrultusundaki gerilme bilesenleri pozitif
normal gerilmeleri, yiizey tizerinde diger iki pozitif eksen dogrultusundaki gerilmeler

ise kayma gerilmelerini gosterir.
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x-y diizleminde birim sekil degistirmeden dnce kare elemanin kose agist 90°dir.

Sekil degisiminde oy, ve oyy kayma gerilmeleri ve ¢ agili bir paralel kenar meydana

gelir. yyy ‘deki ag1 degisimi
Yay =5~ (23)
Kayma birim sekil degisimi &, ise asagidaki gibi ifade edilir.

=1 (2.4)

Kompozit malzemeler makromekanik olarak ifade edebilmek icin Oncelikle
genellestirilmis Hooke kanunu g¢ercevesinde anizotrop malzeme i¢in gerilme ve birim
sekil degistirme bilesenlerinin belirlenmesi gerekir. Bu sebeple bilesenleri indis

notasyonunda olarak asagidaki gibi yazilabilir Jones (1999).
ojj = Cijui€n (2.5)
&j = SijkiOkl (2.6)

Burada i,j = 1,2, 3 tiir. o; gerilme tansoriiniin bilegenlerini, € genleme tansoriiniin
bilesenlerini ve Cjjq elastik katilik tansoriinii Sjj ise gevseklik tansorti bilesenlerini
gosterir. Burada C tansorii acik olarak ifade edildiginde 9%x9=81 elemandan olusur.
Hacim kuvvetlerinin olmamast durumunda gerilme ve birim sekil degistirme tansorleri
ojj = 0j; ve g; = g; dir. Boylece elastik sabit sayisi 36 ya diger. Kisaltilmig gdsterim
olarak adlandirilan bu gosterimde(Voight gosterimi) gerilme ve genleme bilesenleri

birbirine uyumlu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

011 =01, €11 = & (2.7)
022 =032, €22 =& (2.8)
033 = 03, €33 = &3 (2.9)
O3 = Oy, 2853 = &4 (2.10)
013 = O5, 2843 = €5 (2.11)
012 = Og, 2€15 = & (2.12)

Bu durumda gerilme ve sekil degistirme iligkileri,

12



yazilir. Cj; elastiklik modiilii, elastiklik sabitleri ve katilik sabitlerin bir birim sekil

degistirme yogunluk fonksiyonu enerjisi varsayimi ile bagimsiz elastik sabitlerin sayist

diisiiriilebilir.

Wyop1 = %Cijsjsi (2.15)
ve

Wyog2 = %Cjisisj (2.16)

elde edilir. Her iki esitlik iginde genleme yogunluk enetjisi €; ve g ye gore ayri ayri
tirevleri alinirsa,

(?Wyogl _ CS aWyogz

ag;  UTI 7 Toe

= Cjisi (217)

j

elde edilir. Bir kez daha tiirev alinarak

*Wyog1 0°Wyogo

Jdgj 681- Mo an dgj - Cll (218)
elde edilir. Hooke kanuna gore birim sekil degistirme ifadesi kisaltilmis sekilde
Sy =Gy (2.19)

olarak ifade edilir ve katilik ve gevseklik matrisi arasinda denklem (2.19) daki gibi bir
bagint1 oldugu goriiliir. Her iki matriste simetriktir. Tek yonlii yonlendirilmis elyafa
sahip kompozit malzemenin etkin 0Ozellikleri anizotropik bir malzeme olarak
modllenebilir. Bu durumda malzeme 21 tane bagimsiz sabite sahiptir. Bu malzeme
gerilme ve genleme tansorleri ve genleme enerjisi yogunluk fonksiyonun var oldugunu
diistintiliirek elde edilmistir. Bu durumda elde edilen [C] katilik matrisi asagidaki gibi

gosterilebilir.

C C C C C C
[Ci]_] _|t13 L2z Uzz Uiz Uzs Lse (2.20)
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Malzeme Ozellikleri bakimindan higbir simetri diizlemi olmayan bu anizotrop
malzemeler triklinik malzeme olarak adlandirilir. Gerilme-birim sekil degistirme

bagintis1 bu durumda asagidaki gibi elde edilebilir.

01 Cir Gz Gz Gy G5 Goep &

0, Ciz Gy Gy Cuu Cys Cyef &2

03] _|Cis Ca3 C33 Caa G35 Cyell &3 (2.21)
(o C14 C24 C34. C44— C45 C4—6 284 .
Os[ |Cis Czs Css Cas Css Csel|28s

06 [Cig Cue Ci6 Cue Cse  Ceellles!

Sekil 2.2 te gosterildigi gibi iki adet Kartezyen koordinat sistemi tanimlanir.
bunlar 1-2-3- ve x-y-z koordinat sistemidir. 1 yonii elyaflarin dizilis yoniinde 2 ve 3

yonii elyaf dogrultusuna dik yonlerdir.

Sekil 2.2. Tek yonlii katman simetri durumu

X3 yonil yani z ekseni etrafinda dondiirtildiigiinde x-y diizlemine simetrik bir malzeme

elde edilir. Bu malzeme monoklinik malzeme olarak adlandirilir.
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Xz X;

y X3

Sekil 2.3. X7 — X5 simetri diizlemi gosterimi

Sekil 2.3 te gosterildigi gibi X] — X5 koordinat sistemine gore simetrik bir
malzeme ele alirsak, malzeme sabitleri arasinda Ci]-* = Cj; bagintis1 vardir ve birbirine

0zdestir. Bu simetrinin sonucunda Hooke kanuna gore gerilme- birim sekil degistirme

yeni koordinat sistemine gore asagidaki gibi elde edilir.
0" = Cyg (2.22)

Denklem 2.13 deki koordinat sisteminden * koordinat sistemine doniisiim ile asagidaki

gibi gerilme ve birim sekil degistirme bilesenleri elde edilir.

0, " =01, & =& (2.23)
0, =0, & " =¢, (2.24)
03" =03, €3" = &5 (2.25)
0, = —04, € = —¢, (2.26)
05" = —05, &5° = —¢&5 (2.27)
Og" = 0g, € = &g (2.28)

Burada denklem 2.13 ve denklem 2.22 dikkate alindiginda simetri durumundan dolay1

sabitler agsagidaki gibi sifira esit olur.
Cia =Cy5 =0y = Cp5 = C34 = C35 = Cy = C56 = 0 (2.29)

Boylece X] — X5 diizlemine gore bir tek malzeme simetri eksenine sahip malzemeye

monoklinik malzeme denir ve asagidaki gibi 13 bagimsiz elastik sabite indirgenir.
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Ci1 Ciz Cy3 0 0 Ci67
Ciz Cyp Gy O 0 Cy
|Gz Cy3 C33 O 0 Cs

SI=1%" 0 0 c. cx 0 (2.30)
0 0 0 C4s G5 O
(Ci16 Cz6 C36 O 0 Ceel

Bu durumda gerilme birim sekil degistirme bagintilar1 agagidaki gibi olusur.

017 [Ci1 Gz Gz O 0 Cye]rénr
) Ciz Cyp Cyz O 0 Cylle2
o3[ _|Ciz Cz3 C33 O 0 Czellts
0-4- - 0 0 0 C44, C45 O 84 (231)
Os 0 0 0 C45 C55 0 €5

061 LCig Cy6 C36 O 0 Cgelltee

X3

Xz X;

\"" Xl

"‘ =
v X3

Sekil 2.4. X7 — X5 ve X5 — X3 simetri diizlemleri gosterimi

Bir malzemenin iki ortogonal simetri ekseni varsa buna karsin {i¢iincii bir
karsilikl1 ortogonal diizlem zorunlu olarak var olacaktir. Bu durumda malzemenin diger

simetri diizleminin sonucu olarak
Ci6 =Cy6 =C36 =C4s5=0 (2.32)

olacaktir. Gerilme ve genleme bagintis1 malzemenin asal yonlerine baglidir. Ortotropik
malzeme kalinlig1 ¢ok kiigiik oldugundan diizleme dik olan gerilmelerin sifir oldugu

kabul edilir. Bu ylizden diizlem gerilme durumunda sabitlerin sayist azalacagindan Bu
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tip malzeme ortotropik malzeme olarak tanimlanir(Jones, 1999). [R.M. Jones]. Bu

durumda elde edilen rijitlik matrisi

Ci1 Cz Ciz O 0 0 7
Ciz G C3 0 0 O
Ciz Cyp C33 O 0 0
Cii| = 2.33
Sl=1%" 0 0 ¢, o o (2.33)
0 0 0 0 Css O
[ 0 0 0 0 0 Cgel
haline dontisiir. Benzer yaklagimla gevseklik matrisi
S11 S12 Sz O 0 0 1
Si2 Sy; S,z O 0 0
Si3 Sy3 S3z3 O 0 0
Sii| = 2.34
Sil=10" 0 0 s. o o (2.34)
0 0 0 0 Ss5 O
L 0 0 0 0 0  Sge
elde edilir. Gerilme-birim sekil degistirme bagintilar1 ise
017 [Ci1 Ciz Ciz3 O 0 0 7r&q17
0-3 _ C13 C23 C33 0 O O 83
Os 0 0 0 0 GCs5 O |f&s
L0e!l L O 0 0 0 0 Cgelles-

olarak bulunur.

Ortotropik malzemede normal gerilme ve kayma birim sekil degisimleri arasinda
bir bagint1 yoktur. Bu duruma benzer olarak kayma gerilmeleri ile normal birim sekil
degistirmeler arasinda bir baginti yoktur, ayni zamanda farkli diizlemlerde kayma
gerilmeleri ve kayma birim sekil degistirmeleri arasinda bir baginti yoktur. Rijitlik
matrisinin yalnizca dokuz bagimsiz sabitten olustugu goriilmektedir. Malzemenin her
noktasinda malzeme ozellikleri agisindan mekanik 6zelliklerin esit oldugu bir diizlem
var ise bu malzeme diisey izotropik olarak adlandirilir. Ornegin 1-2 diizlemi simetri
diizlemi ise rijitliklerin alt gésterimleri yer degistirebilir. Gerilme birim sekil degistirme

bagintilar1 boylece bes bagimsiz degiskene sahip olur.
Cz2 = C33, €12 = Cy3, Cs6 = Css, C4q = (C11 — C12)/2 (2.36)

doniisiimii ile gerilme- birim sekil degistirme bagintis1 asagidaki gibi bulunur.
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017 Ci1 Gz Cys
) Ciz Cy Cyg
03 Ciz Cy3 Cyy

Oy 0 0 0
Os 0 0 0
Llogd L O 0 0

0
0
0
(C11 — Cy2)/2
0
0

O O O OO
m
w

Og\c\jOOOO

Coo L6

(2.37)

Malzemenin sonsuz sayida simetri diizlemi var ise bu tlir malzeme iki bagimsiz

sabite indirgenmis olur. Bu tiir 6zellikteki malzeme izotrop malzeme olarak adlandirilir.

Bu durumda malzeme sabitleri

C11 = Ca2, Cy3 = Cy3, G = (C32 — C33)/2 = (C11 — Cq2)/2

(2.38)

olarak ifade edilir. Izotrop malzeme icin gerilme birim sekil degistirme bagntilar:

asagida verilmistir.

017 Ci1 Ciz Cyp
) Ciz Ci1 Cyy
03 Ciz Ciz Cyy

Oy 0 0 0
Os5 0 0 0
061 L O 0 0

2.3.1. Ortotropik malzemede diizlem gerilme durumunda gerilme-birimsekil

degistirme bagintilar

1

0
0
0
(C11 —Cy2)/2
0
0

0
0
0
0

(C11 = Cy2)/2
0

o O O oo

(Ci1 = Cpp) /210

Sekil 2.5. Tek yonlii elyaf takviye edilmis katman
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Sekil 2.5’te gosterildigi gibi 1-2 diizleminde tek yonlii elyaf takviye edilmis
katman diizlem gerilme durumunda g3 = 0,04, = 0,05 =0,0; # 0,0, # 0 ve gy, # 0
dir. Bu durum diizlem gerilme durumunun sadece ger¢ek durumun bir ideal durumu
olmadigmi bunun pratikte de kullanilabilir olmasinin bir amaci olduguna dikkat
edilmelidir. Katmanlarda elyaflarin yonlenme dogrultusu disindaki yonlerde yiiksek
gerilmelere dayanamazlar. Bu yiizden beklenti yanlizca bir tek yonli takviye edilmis
katmanin diizlem ici gerilmeleri tagimasidir. Bunu saglamak i¢in gerilme yoniindeki
paralel katmanlar diger paralel katmanlarin yardimina ihtiya¢ duyarlar. Bu yiizden

gerilmelerin taginabilmesi i¢in ¢ok katmanli kompozit yapilara ihtiya¢ duyulur.

Diizlem i¢i gerilmelerin etkilerini tespit etmek amaciyla diizlem dis1 birim sekil

degistirme durumuna bakilirsa
€3 = 51301 + 5,30, ,6,=0,65 =0 (2.40)
elde edilir ve burada

Vi3 V31 _ Va3 V32
S, = —23 = ,S =32 2.41
3=~ == (2.41)

dir. Boylece denklem (2.34) da gevseklik matrisi asagidaki halde elde edilir. Birim sekil

degistirme-gerilme bagintisi

S11 S12 01
82 512 522 ) (242)
Og
Burada
Syi= —,S,=—Rz=_Y1g See = — (2.43)
1= 5012 T T T T 02T a66_612 .

karsihik gelir. Gerilme-birim sekil degistirme bagimtilart denklem 2.42 den

doniistiiriiliirse agagidaki gerilme-birim sekil degistirme bagintist elde edilir.

01 Qi1 Qz 0 &
021 =[Qiz Q22 0 |[E2 (2.44)
O 0 0 Qes
Ayrica ortotropik bir malzemede eksene dik yonde kayma gerilmeleri
O VR U I
] [ st] [ ] 245)
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olarak verilebilir.

Bir katmanin elastik davranisini agiklamak igin oncelikle rijitlik matrisini
belirlememiz gereklidir. Rijitlik matrisini asagidaki gibi ele alirsak,

Qi1 Qp2 0
Qij=1Q2 Q2 O (2.46)
0 0 Qe
Burada
_ Eq _ viEy _ Eq _ — —
Qll - (1—\)12\)21)’ le - (1—\)12\)21)’ QZZ - (1—\)12\)21) ) Q66 - G12’ Q4—4 - G23' Q55 -
Gq3 (2.47)

Elyaflarin yonlenme ag¢isina gore doniismiis indirgenmis rijitlikler asagidaki gibi

siniis ve kosinus agilarini i¢eren doniistimlerle hesaplanir.

Q11 = Quics* +2( Q2 + 2Qge)cs?sn® + Qupsn? (2.48a)
Qi2 = (Qu1 + Q22 — 4Qg6)cs?sn? + Qqp(cs* + sn?) (2.48b)
Q22 = Qu1sn* + 2(Qq + 2Qg6)cs?sn® + Qypcs* (2.48¢)
Qu6 = (Q11 — Q12 — 2Qe6)cs’sn + (Qq2 — Q22 + 2Qgs)sn’cs (2.48d)
Q6 = (Q11 — Q12 — 2Qgg)sn3cs + (Q12 — Qzy + 2Qgg)cs>sn (2.48¢)
Qes = (Qu1 + Q22 — 2Qq2 — 2Qeg)cs”sn® + Qgg(cs* +sn*) (2.48f)
Qa4 = Qqq cs? + Qgssn? (2.482)
Qas = (Qss — Qas) s SN (2.48h)
Qss = Qa4 cs® + Qgs5n” (2.48i)

Burada Qi]- donlismiis  indirgenmis  katililk  matrisinin  elemanlarini
gdstermektedir. Kisaltilmis ifade olarak cs = cos@, sn = sin® y1 gdostermektedir. Ug
boyutlu durumda oldugu gibi rijitlik katsayilari yonlenmenin siniis ve kosiniis acisina
bagl ve 4. mertebedir. [Q] matrisi simetrik oldugu ve 0 dan farkli oldugu durumda Q4
ve Q¢ katsayilar1 sifirdan faklidir. Bu katsayilar diizlem i¢i normal ve kayma
sekildegisimleri arasinda bir birlesme oldugunda hesaba katilir. Bu malzeme izotrop
iken ve ortotrop asal malzeme koordinatlarinda sifirdir. Bu durumlarda normal ve
kayma cevaplar1 arasinda birlesme olmaz. Burada alt gosterimli ifadeleri kartezyen

koordinatlardaki ifadelere doniistiirtirsek
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Ox Qi1 Q2 Que]rex = —~
— i —_ yA y Z
[cy]= Q2 Q2 Qs [Sy],[iiz]= o g“] ] (2.49)
Txy Qs Q26 Qee Txy 45 >

elde edilir. Bu denklemde verilen oy, oy diizlem i¢i x ve y yoniinde normal gerilme
bilesenlerini, Ty, Ty, V€ Ty, ise sirasiyla x-y, y-z ve x-z diizleminde kayma gerilmesi

bilesenlerini gosterir. &, normal birim sekil degistirme bilesenlerini gosterirken

gy

Vay = 28y, Vyr = 28y, ve Vg = 2gy, kayma birim gekil degistirme bilesenlerini verir

(Herakovich, 1998); Jones (1999); (Vinson & Sierakowski, 2006).

2.4. Katmanh kompozit Kirisler

Kirisler, uzunlugu yiikseklik ve genisligine gére daha biiyiik olan ii¢ boyutlu
diizgiin elastik cisimlere denir. Kirislerin analizine yardimci olmak amaciyla farkli
teoriler kullanilmaktadir. Bu teorilerin meydana getirdigi kisitlamalarla elde edilen

¢oziimler bize problemler hakkinda gercek sonuca iliskin bilgiler verecektir.
2.4.1. Euler-Bernoulli Kiris Teorisi (EBT)

Euler-Bernoulli Teorisi en yaygin kullanilan kiris modellidir. Bu modelde
donme ataleti etkisi ve kayma sekil de8isimi g6z ardi edildiginden gergekei sonuglar

vermez (Bauchau & Craig, 2009)

1) Kesit alan1 kendi diizleminde rijit kabul edilir.
2) Sekil degisiminden sonra bir kirisin kesit alan1 diizlem kalir.

3) Kirisin kesiti, kirigin sekil degistiren eksenine dik kalir.

Bu varsayimlar bilinen diizgiin kesit alani, homojen, izotrop yapiya sahip ince kirisler
icin olduk¢a anlamli olmasina ragmen karmasik geometriye sahip, heterojen
malzemeden yapilmig, anizotrop cisimlerin titresimlerinde 6zellikle yiiksek mod
sayllarinda sorgulanabilir hale gelir. Burada kayma kuvvetleri, egilme momentinin
tiirevi olarak varsayilabilir. Boylece yaklagik egilme ve kayma gerilmesi kesit alani

tizerinden diizeltilmis olur.
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/ (Uo,wo)
z

Sekil 2.6. Sekil degisiminden 6nce kiris geometrisi

\ (UOIWO)

Sekil 2.7. Euler-Bernoulli teorisi i¢in sekil degisiminden sonraki durum

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi kartezyen koordinatlarda elastik bir cisim igin bir
noktanin yer degistirmesi X, y ve z koordinatlarinda sirasiyla u, v ve w oldugunu
varsayalim. Burada tarafsiz eksen, kirisin x ekseniyle iist listedir. Boyle bir kiris igin
Euler-Bernoulli kirisinin yer degistirme ve birim sekil degistirme bagintis1 asagidaki

gibi verilir. (Bauchau & Craig, 2009)

U(x,z) =uy—z (%) (2.50a)

W(x,z) = w, (2.50b)
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) (2.50c)

d?w
£(%,2) = £9(x) — 2(-2

Burada u, ve w sirastyla tarafsiz eksende bir noktanin eksen yoniinde ve diisey
yondeki yer degistirmeyi, dw,/ dx terimi y eksenine gore donmeyi, d*w,/ dx? ise

egilme egriligini gdstermektedir.
2.4.2. Birinci Mertebe Kayma Sekil Degistirme Teorisi (BMKDT)

Kiris teorilerinin tarihsel siralamasina bakildiginda birinci mertebe kayma sekil
degistirme teorisi diger adiyla Timoshenko kiris teorisi gelmektedir. Bu teori donme
ataleti ve kayma sekil degisimini igerir. Bu teorinin temel etkisi ince olmayan kirigler ve
yiiksek mod sayilarinda kayma etkisinin énemli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu teori
ile kiriste sabit kabul edilen kayma gerilmesi ile gercekte meydana gelen gerilmeler
arasindaki farki gidermek i¢in kayma diizeltme faktorii (kdf) adi verilen bir diizeltme

katsayis1 ortaya konulmustur.

(U, W)

Sekil 2.8. Birinci mertebe kayma sekil degistirme teorisi i¢in kiriste sekil degisimi

Bu katsayr malzemenin 6zelliklerine, kiris geometrisine, yiikleme durumuna ve

kirisin sinir kosullarina bagli oldugu gosterilmistir. Birinci mertebe kayma sekil
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degistirme teorisi i¢in herhangi bir noktada yer degistirme genleme ve sekil degisimi

asagidaki gibi verilebilir (C. Wang, Reddy, & Lee, 2000)

U(x,2) =ug+20 (2.51a)
W(x,2) = w, (2.51b)
e (%,2) = go(x) =20, (2.51c¢)
Yax(X,2) = Yzx0(%,2) (2.51d)

Burada U,W yer degistirme bilesenlerini, € ise birim sekilde degistirmeyi,

@=du(x)/dz, Y.xo(x,z) = dw(x)/dx + O tir.
2.4.3. Parabolik kayma sekil degistirme teorisi (PKDT)

Birinci mertebe kayma sekil degistirme teorisi kirigin alt ve iist yiizeyinde kayma
gerilmesinin sifir olma sartim1 saglamaz ve kdf ’ye ihtiya¢ duyar. Bu nedenden dolay1
beklentileri karsilayacak daha iyi yaklasimlara ihtiyag duyulmustur ve yiiksek
mertebeden kayma sekil degisimi teorileri ortaya atilmistir. Bu teorilerden en yaygin
kullanilanlardan biri Reddy’nin 6nerdigi parabolik kayma sekil degistirme teorisi diger
adiyla da 3. mertebe kayma sekil degistirme teorisidir.

Sekil 2.9. Parabolik kayma sekil degistirme teorisi i¢in kiriste sekil degisimi
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Sekil 2.9de de gosterildigi gibi kalinlik boyunca herhangi bir noktadaki yer

degistirme alan1 bagintilar1 asagidaki gibi verilebilir,

Uz =y +20 —=523(0 + wy) (2.52a)
W(x,z) = w, (2.52b)
£(%,2) = £9(x) =28 — 2 (G5) (D + W) (2.520)
Yax(,2) = Yaxo(5,2) — 22 () (9 + W) (2.52d)

Bu denklemlerdeki, @=du(x)/dz ye esittir ve dik kesitin donmesini ifade eder.

2.5. Plaklar

Kalinlig1 diger iki boyutu yaninda oldukca kiiciik olan belirli geometrik
ozelliklere sahip diizgiin 3 boyutlu yap1 elemanina plak ad1 verilir. Plagin orta yiizeyi alt
ve st iki ylizeyi arasindaki diizlem olarak tanimlanir. Plaklar i¢in kalinligin boyutlara
orani 1/20 ve daha az ise ince plak olarak kabul edilir aksi durumda ise kalin plak olarak
adlandirilir. Plak kalinlig1 diger boyutlar1 yaninda ¢ok kiigiik olarak kabul edildiginden
tic boyutlu elastik denklemlere gereksinim yoktur. Bunun yerine bazi kinematik
varsayimlar ile iki boyutlu teoriler kullanilarak yer degistirme, gerilme, titresim ve
burkulma gibi bir¢ok problemin ¢oziimii yapilmaktadir. Bu yontemlerden en eski olan

Kirchoff plak teorisidir ve klasik plak teorisi olarak adlandirilir.
2.5.1 Klasik plak teorisi (KPT)

En temel yer degistirme alanini temel alan bir es deger tekil katman teorisidir.
Euler-Bernoulli kiris teorisinin iki boyutlu olarak uygulanmis halidir. 19. ylizyilda
Kirchhoff (Kirchhoff, 1850) tarafindan onerilmis 20. ylizyilin baslarinda Love (Love,
1920) ve Timoshenko (S. Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1956) tarafindan devam
ettirilmistir. Bu teorinin temel varsayimi sekil degisiminden once orta diizleme dik olan
yiizeyin normali sekil degisiminden sonra da diizleme normal ve dik kalmasidir. Bu
varsayim basit bir sekilde blinye denklemine ulasilmasina ragmen eksiktir. Bu eksiklik

elastik iki boyutlu yapinin birim kayma sekil degisimi ihmal edilmesindendir. Bir¢ok
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varsayim ve sinirlamalara ragmen 6zellikle ince plaklarin davraniglarini incelemek igin

KPT hala en yaygin kullanilan yaklasimlardan biridir.

z %
v / / h/2

orta diizlem

Sekil 2.10. Kartezyen koordinatlarda birim hacim elemaninda orta diizlem

Ug boyutlu kalin plak ve kabuklar i¢in yapimin iki boyutlu olarak ele alimasi
toplam degisken sayisinda 6nemli bir azalma ve hesaplamada 6nemli avantajlara yol
acmaktadir. Bu yaklagim yaygin kullanimi sebebiyle ileri plak teorilerinin analizi igin
temel olusturur. Bu teoride kayma sekil degisimi ihmal edildiginden dogal frekanslari
ve burkulma yiiklerini beklenenden oldukga yliksek ve egilmeyi de beklenenden diisiik

tahmin etmektedir.

Kompozit malzemeler esas itibariyle genel anizotropik yapist ve kesitin diisey
yonde katmanlar arasi siireksizligi sebebiyle diisey kayma ve normal gerilmelere maruz
kalmaktadir. Kompozit katmanlar arasi birbirine miikemmel olarak bagli oldugu
varsayilir. Bu calismada her bir katman yonlii elyaf takviyeli ve ortotropik oldugu
diisiiniilecektir. Elyaflarin yonlenme agisina bagh olarak iki tip farkli yonlenme durumu
vardir. Birincisi agili katmanli digeri dik katmanlidir (Kirchhoff, 1850; Love, 1934; S.
P. Timoshenko, 1934).

2.5.2. Klasik Laminasyon Teorisi (KLT)

Bu teori ile diizlem gerilme durumunda ve egilme momentine maruz birakilan
lineer elastik bir kompozitin elastik cevabinin denklemini elde edilecektir. Klasik

laminasyon teorisi Smith 1953(Smith, 1953), Pister 1959(Pister & Dong, 1959),
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Reisneer 1961(Reissner, 1961), Stavsky 1964 (Stavsky, 1964) ve Lekhnitski (1968)
(Lekhnitski, 1968) tarafindan yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur.

z

ZN h/2
ZN-1
Zk

Zk-1

Z3

Z
21 2

Sekil 2.11. Katmanli kompozit yap1 geometrik 6zellikler ve eksen takimu

Klasik Laminasyon Teorisi (KLT) ne temel olacak varsayimlar1 asagidaki gibi

siralayabiliriz.

1) Katmanlarin (laminalar) her biri birbirine miilkemmel olarak olarak baglidir.

2) Her bir katman etkin 6zellikleri bilinen homojen malzemelerden olusmustur.

3) Katmanlar izotrop, ortotrop ve dikine izotrop olabilir.

4) Her bir katman diizlem gerilme durumundadir.

5) Ince plaklarin uzamasi ve egilme durumu igin orta diizlemin normali, sekil
degisiminden sonra diiz ve normal kalir. Ayrica orta diizlemin uzunlugu degismez

(Herakovich, 1998).

KPT ye gore yer degistirme bilesenleri genellestirilmis ifadesi asagidaki gibidir.

Uxy,zt) = ulxyt) —zwy (2.53a)
Vxy,zt) =v(xyt) —zw, (2.53b)
W(x,y,zt) =w(xy,t) (2.53¢)

Burada U, V ve W sirasiyla x y ve z yonlerindeki yerdegisimlerini, u, v ve w ise plagin

orta diizlemdeki yer degisimi X y ve z koordinatlarinda sirasiyla verilir. Burada " ",

y swrastyla x ve y eksenine gore tiirevleri gostermektedir.
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2.6. Enerji Yontemleri

2.6.1. Sanal is ilkesi

Bir cismin malzeme noktalarinin hepsinin es zamanli konumlarini ifade etmek
icin kullanilan bir ilkedir. Sistemin geometrik kisitlamalarin1 karsilayan kiimeye
konfigiirasyon kiimesi olarak adlandirilir. Kabul edilebilir konfigiirasyonlardan sadece
bir tanesi uygulanan yiikler altinda Newtonun ikinci yasasim1 igeren denge
konfiglirasyonuna karsilik  gelir. Kabul edilebilir konfiglirasyonlar  gercek
konfigiirasyonun komsulugu ile smirlidir ve gercek konfigiirasyonun sonsuz
varyasyonundan elde edilir. Bu ¢esit varyasyonlar sirasinda sistemin geometrik
kisitlamalari ihlal edilmez ve uygulanan tiim kuvvetler ger¢ek degerlerine sabitlenir. Bir
mekanik sistem denge konfigiirasyonu bu tiir degismeler meydana geldiginde sanal yer
degistirmelerden gectigi diisiiniiliir. Bu yer degistirmeler yiiklerde ve sinir kosullardaki
gercek yer degistirmeyle herhangi bir degisiklige neden olmaz. Yer degistirmeler sanal

olarak adlandirilir.

Sanal 15, geometrik kisitlarla tutarli sanal yer degistirmeyle hareket halindeki

gercek kuvvetler tarafindan bir pargacik ya da sekil degistiren cismin yaptigi istir.
2.6.2. Minimum toplam potansiyel enerji ilkesi

Sekil degistirmis kiris ve gubuk gibi cisimlerin denge ve hareket denklemlerini
tiiretmek i¢in varyasyonel ilkeler kullanilir. Elastik cisimlerin bir birim sekil degistirme
enerjisinin var oldugunu diisiiniirsek birim sekil degistirme enerjisi U olarak
gosterilebilir. Bu enerji bir noktada birim sekil degistirme enerjisinin bir fonksiyonudur
ve pozitif sonlu bir degere sahiptir. Sicaklik degisimleri goz Oniine alindiginda birim
sekil degisim enerjisinin yogunlugu degismelidir. Bu enerjilerin toplam1 asagidaki gibi

yazilabilir.
H:Upot+Vkin (254)

Bu esitlik toplam minimum potansiyel enerjisi ilkesini tanimlar. Burada U, birim sekil
degistirme enerjisini Vyi, kinetik enerjiyi gosterir. Sanal yer degistirme ilkesi ile
minimum potansiyel enerji ilkesi uygulandiginda denge denklemini verir. iki ilke

arasindaki temel fark ise sanal yer degistirme ilkesi denge denklemlerini gerilmeler
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cinsinden verirken, minimum potansiyel enerji ilkesi yer degistirmeler cinsinden verir.
Bu durum minimum potansiyel enerji ilkesinde biinye denklemleri yer degistirmelerin

cinsinden gerilmelerin yerine gecer.
2.6.3. Hamilton ilkesi

Sanal is ilkesi sadece kati cisimlerin bazi 6zel durumlari ve statik denge
problemlerin ¢oziimiinde kullanildigindan sinirlidir. Hamilton ilkesi ise rijit cisimlerin,
sekil degistiren cisimlerin ve pargacik sistemlerinin dinamigi i¢in genellestirilmis sanal
yer degistirme ilkesidir. Bu ilke kinetik ve potansiyel enerji olarak tanimlanan iki enerji
fonksiyonu ile ifade edilir. Bu enerjiler ayrik sistemler i¢in sonlu sayida genellestirilmis
koordinatlar ve onlarin tiirevi ile birlikte zamani igerir. Stirekli sistemlerde ise konum
fonksiyonu gibi bagimsiz degiskenler cinsinden ifade edilir. Hamilton ilkesi siirekli
sistemlerde oldugu gibi ayrik sistemler icinde dinamik problemlerin ¢ozimiinii
saglamaktadir. Esas olarak ayrik cisimler i¢in izlenen ayn1 yol siirekli sistemler i¢inde

izlenebilir.
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2.7. Katmanh Kompozit Plak Denklemlerinin Elde Edilmesi

Sekil 2.12. Kompozit katmanli plak geometrisi

Sekilde gosterildigi gibi a uzunluguna, b genisligine ve h kalinligina sahip lineer
N adet elastik ve ortotropik ozellikteki katmandan olusan katmanli kompozit plak goz
Oniline alinsin. Soldatos ve Timarct (Soldatos & Timarci, 1993) tarafindan verilen
modele benzer bir varsayimla genel kayma deformasyon kabuk teorisinden elde edilen

plak i¢in yerdegistirme alan1 (Aydogdu & Timarci, 2003)

Uy zt) =uxyt) —zwy + 51 (Du (x,y; 1) (2.55a)
Vxy,z0) =vixy:t) —zwy +5,(2)vi(x,y; 1) (2.55b)
Wy, zt) =wxyt) (2.55¢)

olarak elde edilir. Burada u, v, w, u; ve v; varsayilan 5 yer degistirme bilesenidir. s, (z)
ve s,(z) ise kalmlik boyunca diisey yonde birim kayma sekil degisimi ve kesme
kuvvetinin dagilimini belirleyen sekil fonksiyonlarini géstermektedir. Burada uy ve v,
orta diizlemde o6lgiilen kayma sekil degisimleridir. Bu tezde sekil fonksiyonlari s;(z) =
S, (z) olarak alinmustir. Farkl: teoriler i¢in bu ¢alismada kullanilacak sekil fonksiyonlar

asagidaki cizelgede verilmistir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1. Diisey yonde kayma sekil degistirme fonksiyonlari

Teori Sekil fonksiyonlar1
EBT s;(z) =0 s,(z) =0
BMKDT s:1(z) =z s,(z) =z
PKDT s1(z) = z(1 — 4z%/3h?) s,(z) = z(1 — 4z%/3h?)

2.7.1. Birim sekil degistirme-yer degistirme bagintilar1

Denklem 2.55 te verilen yer degistirme alanlarinin tiirevleri alinarak elde edilen

birim sekil degistirme kinematik bagintilar1 agsagidaki gibi elde edilir.

€ = Uy

Ey = V,y -
!

sz = S;V1

!
Yxz = Slul

ny = u,y + Vx

Burada "

-,

" gosterimi z eksenine gore tiirevi, “ "

— ZW xx + SI(Z)ul,X

ZWyy + S, (Z)VLy

— 2ZWyy + S1Uyy + SoVy «

x ve y eksenlerine gore tlirevleri gostermektedir.

2.7.2. Gerilme-birim sekil degistirme bagintilari

veE

(2.56a)
(2.56b)
(2.56¢)

(2.56d)

(2.56¢)

y gosterimi sirastyla

k. katman i¢in gerilme- birim sekil degistirme bagintilar1 diger tiim 5 serbestlik

dereceli kayma sekil degistirme plak teorilerinde oldugu gibi o, ihmal edilerek

genellestirilmis Hooke kanununa gore asagidaki gibi yazilabilir.

-O')((k)- -Q(k)
(k) Q(k)
k
(k) 0
(k) A&

L Xy —Q16

Q(k)
Q(k)
0
0

k
Q()

0
0

a®

44

o®
45

0

0

0

a®
45

k
Q()
0

QW]
¢m[§]

| lyyz j
Yxz
0 Yxy

o®
Q66 -
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(k)

Burada Qf]k ) k. katman icin donlismiis indirgenmis katiliklar1 gosterir. Burada oy 7,

cg,k),tg,l;), r)((l;), r,((l;) VE &, £y, Yyz» Yxz» Yxy Sirastyla k. katmandaki gerilme ve birim sekil

degistirme bilesenlerini gostermektedir.

Hamilton ilkesi, pargaciklarin, kati cisimlerin veya sekil degistiren cisimlerin
dinamikleri i¢in uygulanan sanal yer degistirme ilkesinin genellestirilmis halidir. Temel
ilke biri kinetik enerji digeri, potansiyel enerji (birim sekil degistirme enerjisi,
kuvvetlerin isi) olarak iki enerji sekli gbz Oniine alinir. Varyasyonu alinmis kinetik
enerjiler ve potansiyel enerjilerin farki alinarak belirli bir zaman araligi i¢in sifira
esitlenir. Ayni yer degistirme bilesenlerine sahip denklemler gruplanir ve hareket

denklemleri elde edilir.

Kompozit plak i¢in statik ve dinamik davranisi1 tanimlayan yonetici denklemler
Hamilton ilkesi ve minimum potansiyel enerji ilkesi yardimiyla elde edilebilir. Bu
ilkeleri uygulayabilmek i¢in dncelikle enerji denklemlerini elde edilmesi gerekir. Sekil

degistiren bir elastik cismin potansiyel enerjisi

1
U=+ fVH (0xex + Oy&y + TuyVxy + TxzVxz + TyzVyz)dVi (2.58)
olarak yazilabilir. Kinetik enerjisi ise

1
T = fy, P(UZ + Vi + WE)dVy (2.59)
Burada p yogunluk Vy ise kompozitin hacmini gostermektedir. " " alt gosterimi ise
zamana gore tiirevi gosterir. Dis kuvvetlerden elde edilen is
Wy = %fA(q + Nyw5 + 2Nyyw,w,, + Nyw3) dA (2.60)

Bu denklemde q diisey yiikii, Ny, Ny, Ny, eksenel kuvvetler ve diizlem i¢i kayma

kuvvetleridir. Bu durumda enerjilerin varyasyonu alinirsa birim sekil degistirme

potansiyel enerjisinin varyasyonu

hy/2
8Uc = [, {f_h/z[GXSSX + 0y8gy + Ty SYxy + TyzSYxz + ryzﬁyyz]dz} dxdy (2.61)
seklinde yazilir.

Kinetik enerjini varyasyonu
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8T = [, {J 0, pLUSU + VsV + WoW]dz} dxdy (2.62)
ve dis kuvvetlerin isi i¢in varyasyonu alinirsa

SWy = fA{(q + Ngw o + NG w ., + Ndw ) 8W}dxdy (2.63)

Hamilton ilkesi ile belirli zaman aralifinda cismin tiim enerjilerinin farkinin varyasyonu

alinirsa
fttf (8T, — 8U, + W) = 0 (2.64)

uygulanir ve sirasiyla 8u, 8v, 6w, du ve Ov; katsayilarinin g¢arpanlarindan plak i¢in

yonetici denklem sistemi asagidaki gibi elde edilir

Nidx + N§§§,y = (Pou — P1Wyx + P3Uy) ¢t (2.65a)
Niy + NS = (PoV — P1Wy + P3Vi) e (2.65b)

My + MLy + 2ME o 4 g+ Newy + NSw o + NG Wy = (p1Ux—paw xy +

Palyx + P1Vy — P2Wyy + PaViy+PoW) i (2.65¢)
MES + M, — Q5T = (psu — pawy + psuy) (2.65d)
MK + MEd, — Qkd = (pav — pawix + psvy) e (2.65¢)

Burada “kI” st indisi klasik teoriden elde edilmis kuvvet ve moment bilesenlerini, “kd”
ise kayma sekil degistirme teorisinden elde edilen kuvvet ve moment bilesenlerine
karsilik gelir. Burada gecen terimlerden gerilme bilesenleri ve atalet terimlerinin

karsilig1 agagidaki gibi tanimlanmistir.

(NKI, NI, NKD) = f_hﬁz(ox, Oy, Tyy )2, (2.66)
Kl ppkl pkl h/z
(M¥, ME, M) = f_h/z(ox, Oy, Txy )24z, (2.67)
h/2
(Mkd, Mkd, MEd) = [P/ 12(0% 0y, Ty )s()dz, (2.68)
kd okd) _ [h/2 /
(QX JQy ) - f_h/z(TXZ' Tyz)s dZ’ (269)

Atalet terimleri ise
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h/2
po; le p2' P3; p4' pS = f_}i/z p [1; Z, ZZ' S(Z), z S(Z)! S(Z)S(Z)]dZ (270)

olarak tanimlanir. Kuvvet ve moment bilesenleri yer degistirme bilesenleri cinsinden

asagidaki gibi yazilabilir:

_Nl)gl_

Nkl [A11 A1z A1s B Bip Big Eqn Eip Eie Eiep Ux

N)lg, A1z Az Azs Bip By Bas Eix Ezp Eze Epe Vy
MK A6 Aze Aes Bis Bz Bss E16 Ez6 Ess Ees||Uy T Vx

’fd Bi1 Biz Big D11 D1z Dig Fis Fip Fig Fig|| —Wixx

My _ Bi2 Byz Bag D1z Daz Dag Fip Fop Fag Fag || =Wyy 2.71)
M;g, Bi6 B26 Bes Dis D2s Des Fic Fas Fes Feo || —2Wyy '
Mkd E11 Eiz Ei¢ Fig Fip Fie Hig Hip Hie Hie Uy x
MKkd Ei2 Ezp Ezs Fip Fap Fze Hiz Hpp Hae Hye Viy

id Eie Eze Ees Fis Fz26 Fes Hie Hze Hes Hes Uy
Mxy Ei6 Eze Ees Fis Fz6 Fes Hig Hze Hee Hee Vix
Mkd
L yxd

Ags Ags| V2
del [A45 Ass] [ul] @72)
burada belirtilen katsayilar asagidaki gibi tanimlanir.
h/2 k

Ajj, Byj, Dyj, Eyj, Fyj, Hyj = f_h/z [ng) [1,2,22,5(2),z s(2),s(z)s(z)] dz (2.73)

Ayrica Hamilton ilkesinin uygulanmas: ile elde edilen smir sartlari ¢izelge 3.4’de

verilmistir.
Cizelge 2.2. Plak i¢in sinir sartlari
x = ta/2 igin y = +b/2 i¢in
yau =1 yada N¥' = NK yav =V yada Nkl Nkl
yav =V yada Nkl—Nkl yau=1u yada Nkl—Nkl
yaw =W yada yaw = W yada
ML+ 2MyS = M + 2MY ML+ 2MiS , = ML + 2MJS
yaw, = W, yada M = M¥ yawy, =Wy yada Mi,‘l = Ml;l
yau,; = ii; yada MKd = MXd yau; = 0; yada M4 = M¥¢
yav =v;yada Mkd = Mk‘]1 yau; = U, yada Mjlfd = 1\711;d
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Burada 1,j=1,2,4,5,6 almir ve yer degistirmeler ve donme terimlerinden olusan
diferansiyel denklem 2.64 asagidaki sekilde denklem 2.71 de verilen terimler cinsinden
hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Allu,xx - Bllw,xxx + Ellul,xx + A16u,yy + A16V,xy + ZB16‘/\7,xyy - E16u1,yy +
AipUyy — B1aWiwx + EqoUy xx + Eq6Vixy + AgsUyy + AxeVyy — 2Bogwyy +
Ezeuyyy + ExeVixy + A1eUxx — B1eWxxx + E16Uxx + AgsUyy + AgeVxy —

2BgsW xyy + AgeUsyy T EeVixy = (PoU — P1Wyx — P3Uy) 1t (2.74a)

A12V,yy - B12W,yyy + E12V1,xy + A16u,yx - A16V,xx + 2Blévv,xyx + E16u1,yx +
E16Vixx T A22Vyy = B2aWyyy + ExoVy gy + AggUyy + AzeViyx — 2BogWyyx +
BaeUy yx + Ex6Vixx T AseUyx T AgeVxx — 2BesWxyx + EeeU1yx + EgeVixxtB26Vyy —

B26Wyyy + E26Viyy = (PoV — P1Wy — P3V1) it (2.74b)

Bllu,xxx R D11W,XXXX + Fllul,xxx + B12V,yyy 2 D12W,yyxx + 1::12‘/1,yyy + 2BlGU,yxy +
2Bl6v,xxy - 4D16W,xyxy + 21:"16ul,yxy + 2Fl6vl,xxy + Blzu,xxx - D12W,xxxx +

F12u1,xxx + BZZV,yyy - D22W,yyyy + 1::22‘71,yyy + 2BZ6u,yxy + 2BZGV,yxy -

4'DZ6VV,nyy + 21:‘26111,yxy + 2F26vl,xxy + B16u,xxx - D16W,xxxx+F16u1,xxx + A26V,yxx -
D26W,yyxx + F26V1,yxx + 2B66u,yxy + 2B66V,Xxy - 4D66W,xyxy + 1:‘66111,yxy +

2F66Vixxy = (P1Ux = P2Wxx — P1U1x + P1Vy — P2W gy + PaViy + PoW) i (2.74¢)

Ellu,xx - l:‘11W,xxx + Hllul,xx + E16u,yy + E16V,Xy - 21:‘16W,ny + I'Il6ul,yy +
H16V1,xy + Elzu,xy - F12W,XXX + H12u1,xx + E26u,yy + E26V,yy - 2l:"ZGVV,ny +
Hjeuy gy + HogVixy + E1eUxx — F16Wxxx + HigUyxx + Egelyy + EgeVixy —

2F W xyy + HegU1yy + HeeVixy — Agsty — AssUy = (P3l — paWy — psly) i (2.74d)

Ejpuyx — F1oWyyy + HipVy yx + E1Uyx + E16Vxx — 2F16Wxyx + HigUyyx +

HiVixx + E22Vyy — F2oWyyy + HooVy gy + ExgU gy — EpgViyx — 2F5Wayx +

Hpeuy,yx + HaeV1xx + E26Vyy — FasWyyy + HeeViyy + EceUyx + EssVxx —

2F W xyx + HeoU1yx + HosVixx — AaaVi — AgsVi = (P3V — paWy — psvi) i (2.74¢)
Bu calisma icin dik katmanli kompozit plak ve kiris yapilar1 goz oniine alinacagindan
katilik bilesenleri A1g = Ay = D1g = Dyg = E1g = Eug = Fig = Fy = Hig = Hy =

B2 = By = Bgg = 0 oldugundan bazi bilesenler azalir.
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2.8. Donen kompozit Kirisin hareket denkleminin elde edilmesi

- —p
-
=

A
A 4
A

A

=
\ 4

v

Sekil 2.13. Donen kompozit kirig modeli

L uzunlugunda, h yiiksekliginde ve b kalinliginda bir kompozit kiris Sekil 2.13
de gosterilmistir. Kirisin lineer elastik dikine izotropik katmanlardan olustugu
varsayllmistir. Kok kismi r yarigapinda ve rijit oldugu kabul edilerek, kompozit kiris
verilen bir Q agisal hiziyla sabit bir z ekseni etrafinda donmekte oldugu varsayilacaktir.
Her bir katman i¢in gerilmeler asagidaki gibi verilebilir. Denklem (2.57)’de gerilme-
birim sekil degistirme bagintis1 plak i¢in verilen esitlikten kiris i¢in gerilme-birim sekil

degistirme bagintis1 asagidaki gibi verilir.

(k) (k) Sx
(k)l [ Q(k)] yXZ] (2.75)

Burada Qi]- elastik indirgenmis doniismiis katiligt gostermektedir. Yer degistirme

alanlar1 ise kompozit plak i¢in yazilan denklem 2.55a-2.55¢ g0z Oniine alinarak

kompozit kiris haline indirgenir ve asagidaki gibi tanimlanabilir.

U(x,z;t) = u(xt) —zwy + s(z2)uy (x5 t) (2.76a)
V(x,z;t) =0 (2.76b)
W(x,z;t) = w(x, z; t) (2.76¢)

Burada U, V ve W sirastyla x y z yonlerindeki yer degistirme bilesenlerini. u, ise orta
diizlemdeki kayma sekil degisimini vermektedir. Yer degistirme alanlarinin tiirevleri

alinarak kinematik denklemler asagidaki gibi elde edilir.
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Exx = Uy — ZWyy + S(Z)Uq 4 (2.77)
Yxz = SUy (2.78)
Bu c¢alismada, Euler-Bernouli kiris teorisi, Mindlin 1.mertebe kayma sekil degistirme

teorisi (BMKDT) Parabolik kayma sekil degistirme teorisi (PKDT) kullanilmistir. Bu

teorilere gore sekil fonksiyonlari s(z) asagidaki gibi secilmistir.

EBT :s(z) =0 (2.79a)
BMKDT : s(z) = z (2.79b)
PKDT : s(z) = z(1 — 4z%/3h?) (2.79¢)

Kuvvet ve moment ve kayma kuvveti bilesenleri asagidaki gibi tanimlanmustir.

Nid A;; Bin Epg Uy

Mi(l = D11 F11 [_W,XX] (280)
M)lgd Slm H11 ul;X
[Qid] = [Ass][uy4] (2.81)

Bu tezde probleme uygun olarak kompozit kirisin enerjileri asagidaki gibi alinmastir.
Kompozit kirisin birim sekil degistirme potansiyel enerjisi 2.61 denkleminden

indirgenerek
1
Uc = EfVH(O-XEX + TXZYXZ)dVH (282)

denklemi elde edilir. Kompozit kirisin donmeden dolay1 olusan potansiyel enerjisi

asagidaki gibi ifade edilir (Auciello, 2013b)
_1(L 2
Ur = Efo T(x)w dx (2.83)

Kompozit kirisin donmesi sebebiyle olusan merkezka¢ kuvveti T(x) asagidaki gibi

tanimlanir
T(x) = fXL p AQ2(r + x)dx (2.84)

Burada r kok yarigapini ve Q ise acisal donme frekansini gosterir. Kesit alan1 A=bh ‘tir.

ve bu ¢alisma i¢in b=1 alinmistir. Kiris i¢in kinetik enerji

Te =+ Jy,, p(U% + W2)dvy (2.85)
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ve eklenen kiitle sebebiyle sahip olunan potansiyel enerji
Uy, = %foxp m, Q% (r + xp)widx (2.86)

olarak verilir. Donen kompozit kirigin hareket denklemleri elde etmek i¢cin Hamilton

prensipleri kullanilarak asagidaki denklem sistemi elde edilir.

N;dx = (pou — P1Wx + P3Uq) it (2.87a)
M)l(<,1)<x = (plu,x_pzw,xx + p4u1,x+pOW),tt - (TW,X)’X + meZ (I‘ + Xp)W,xx (287b)
M>l<<,§l< — QX = (psu— PaW x + PsUy) ¢t (2.87¢)

Hamilton ilkesi yardimiyla Cizelge 2.3’te verilen sinir sartlar1 belirlenmistir.

Cizelge 2.3. Kiris i¢in sinir sartlart

yau =1 yada NKl = NK
yaw = W yada M}?X = 1\71)1(‘1X
yawy, =Wy yada M,1§1X = l\_/l,l§lX

yau, =1, yada MXd = l\_/[)lff)i(

Ayrica rijitlikler cinsinden kompozit kirigin hareket denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir

Ajjuyy — BiiWiwx + Eq1Ugxx = (PoU — p1Wyx + P3Uq) 1t (2.88a)

Bllu,xxx - D11W,XXXX + Fllul,xxx = (plu,x_pzw,xx + p4-u1,x+p0W)’tt - (TW,X>,X +

Mp Q2 (r + X)Wy (2.88b)

EiqUyy = F1iWxyx + HiqUg xx = (P3u — PaWx + Psuy) ¢t (2.88c¢)

Esitlik (2.88) de verilen hareket denklemleri esitligin sag tarafindaki T terimi
sebebiyle degisken katsayil1 diferansiyel denklem sinifina girmektedir. Bu denklemlerin
genel ¢Oziimii bulmak analitik olarak bulmak pek miimkiin degildir. Bu nedenle bu

calismada bir enerji yontemi olan Ritz Yontemi ve Diferansiyel Doniligim Ydntemi
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kullanilacaktir. (http:/nptel.ac.in/courses/112104116/4; Langhaar, 1962; Ozdemir &
Kaya, 2006; J. Reddy, 2002)
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BOLUM 3

DONEN KATMANLI KOMPOZIT KiRiS VE PLAK DENKLEMLERININ
COZUMLERI ICIN RiTZ VE DIFERANSIYEL DONUSUM YONTEMLERI

3.1.Giris

Bu boliimde, bu tez kapsaminda yer alan donen katmanli ve izotrop kiris ve
plaklarin titresimlerini incelemek i¢in kullanilan Ritz yontemi ve Diferansiyel Dontistim
Yontemi aciklanacaktir. Ardindan her iki yontem kullanilarak kiris ve plak

problemlerine uygulanacaktir.

3.2. Ritz Yontemi

Bir 6nceki boliimiin son kisminda belirtildigi lizere, donen katmanli kompozit
kiris ve plak denklemleri degisken katsayili diferansiyel denklemlerdir. Degisken
katsayili diferansiyel denklemlerin tam ¢6ziimiinii dogrudan bulmak miimkiin degildir.
Bu yiizden ¢oziimii elde etmek i¢in yaklasik yontemler kullanilmaktadir. Ritz yontemi
(Ritz, 1909) bu yontemlerden biridir ve ilk olarak 1908 yilinda isvigreli fizik¢i Walther
Ritz tarafindan ortaya atilan varyasyonel bir ¢6ziim yontemidir. Ritz yontemi integral
formiilasyonu kullanilarak sinir deger problemlerine yaklasik bir ¢oziim verir. Bu enerji
formiilasyonu bilinen fonksiyonlar ve bilinmeyen katsayilar1 iceren serileri igerir.
Integral formiilasyon ile belirsiz katsayilar cinsinden bir dizi cebirsel denklemler sistemi
elde edilir. Tam sonucu almak icin genellikle sonlu bir seriye ihtiya¢ vardir. Bu sonlu
seri normalde yaklasik ¢oziimii verir. Bu sebeple yeterli sayida terim alinarak tam
sonuca oldukca hassas yaklasilabilir (Langhaar, 1962). Ancak yeterli sayida terim
belirlenirken olusturulan katsayilar matrisindeki hesaplamalar da terim sayisinin
artmastyla dogru sonuclar yerine hatali ve beklenmeyen sonuglar verebilmektedir. Bu
durumdan dolay1 katsayilar matrisinin elemanlar1 ¢ogunlukla 6x6 ve en fazlada 7x7
alinmistir. Bu hatanin nedeni katsayilar matrisindeki kiiclik degisimlerin elde edilen

sonuglarda oldukga biiylik farklara ve sapmalara yol agmasidir. Bu kusurlu durum (ill-
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conditioning) olarak adlandirilir. Ritz yontemi yani sira diferansiyel doniisiim yontemi
kullanilarak izotrop, kompozit EBT ve BMKDT teorileri icin elde edilen frekans

degerlerinin dogrulugu ve yakinsakligi kontrol edilmistir.

3.2.1. Donen dik katmanh kompozit Kiris icin Ritz yontemi ile ¢oziimii

Donmeyen kompozit kirisin hareket denklemi sabit katsayili diferansiyel
denklem iken donen kompozit kiris denklemleri degisken katsayili diferansiyel
denklemdir. Degisken katsayili diferansiyel denklemlerin tam ¢oziimii genel olarak
dogrudan bulunamaz. Bu sebeple bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢oziimii elde etmek igin
yaklasik yontemler kullanilir. Yaklasik yontemler ¢éziimlerin bulunmasinda kirig ve

plaklara hizli ve dogru olarak uygulanabilir.

Oncelikle, Ritz ydntemini uygulayabilmek icin enerji ifadelerinin
maksimumlarmin elde edilmesi gerekir. Oncelikle dénen kompozit bir kiris icin

potansiyel enerji ve kinetik enerji ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.

1 /L
U. = Efo {A11u,2x - 2B11W,Xxu,x + 2E11u1,xu,x + D11W§<x - 2F11u1,xw,xx + Hlluix +
Assu?}dx (3.1a)

Doénmeden dolay1r meydana gelen merkezkag kuvvetinin potansiyel enerjisi

Ur =2 [ {T(o(wx) } dx (3.1b)

Kompozit kirisin donmesi sebebiyle olusan merkezka¢ kuvveti T(x) asagidaki gibi

tanimlanir.
T(x) = fXL p AQ?(r + x)dx (3.1¢)

Eklenen kiitlenin donme etkisi ile olusan merkezcil kuvvetinden dolayr olusan

potansiyel enerjisi

1
Un =3 f;‘P{meZ(r + xp)w3}dx (3.1d)
olarak yazilabilir. Katmanli kompozit kiris i¢in kinetik enerji

T, = %fVH pw?(u? — 2zuw y + 2us(z)uy + z2w% — 2zs(Z)u;wy + s(z)%uf + w?) dvy

(3.2a)
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kompozit kirise ait noktasal kiitle eklenmesi durumunda kiitlelere ait kinetik enerji ise
1
T = 5 2L mp(W,)? (3.2b)

seklinde olarak ifade edilir. Ritz yonteminde segilen yer degistirme alani bilesenleri
problemin en azindan geometrik sinir sartlarin1 saglamali ve secilen yer degistirme alani
tam kiime olmalidir. Bu ¢alismada asagidaki gibi cebirsel polinom grubu yer degistirme

alan1 olarak se¢ilmistir (Leissa, 1969).

u(Et) = Yi, AiXi(®)sinot (3.3a)
u (& 1) = Xh_p, DpXp (§)sinot (3.3b)
w(t) = Zrl\;[l:mo CmXm (§)sinot (3.3¢)

¢ = (r + x)/L seklinde tanimlanmistir ve bu ifadelerdeki X¢ polinomlar1 asagidaki gibi

secilmistir.

Xp=&E-1%, (f=ipm) (3.4)

Aj, Dy ve Cy, ise bilinmeyen belirsiz katsayilar tanimlar. B; tist gdsterimi ise kirigin
uc noktalart i¢in sinir sartlarina bagh olarak belirlenen katsayidir ve Cizelge 3.1°de
verilmistir. Sinir sartlarina bagli olarak yer degistirme alan1 baslangic indisleri ise
Cizelge 3.3’te verilmistir. Burada birinci harf ve ikinci harf sirasiyla € =0 ve £ =1
deki uclar icin sinir sartlarin1 gosterir. Buradan 3.3a-3.3c denklemlerinin maksimumlari

diistiniilerek, enerjilerin maksimumlar1 toplami1 asagidaki gibi ifade edilir.

(Utop)maks = (Uc)maks + (UT)maks + (Um)maks (3-5)
ve
(Ttop)maks = (Tc)maks + (Tm)maks (3-6)

Cizelge 3.1. Cebirsel polinom grubu i¢in kullanilan
B; katsayisinin farkli sinir sartlar icin degerleri

Sinir kosullari
Serbest (S)

Basit destekli (B)
Ankastre (A)

|0

N = O
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Kiris i¢in kinematik sinir sartlar1 ve sinir sartlari yer degistirme alani indisleri sirastyla
asagida verilmistir.

Cizelge 3.2. Kinematik sinir sartlari

Serbest(S) u*0,u; #0,w=+0
Basit destekli(B) u#0,u; #0,w=0
Ankastre (A) u=0u; =0,w=we=0

Cizelge 3.3. Sinir kosullari i¢in yerdegistirme alan1 indisleri

Sinir ip Po mg
sartlari

B-B 0 1
A-S 1 2
A-A 1 1 2

Ritz yontemi geregi enerji farklarmin belirsiz katsayilara goére minimizasyonu

asagidaki gibi yazilir (Aydogdu, 2006; Qatu, 1991).

] op/maks™ op/maks . :
((Utop) kA-(Tt pmaks) _ =, .1 (3.7a)

a op/maks™ op/maks
((Utop) kD (Ttop)maks) _ 0, p=po.-.P (3.7b)
p

a op/maks™ op/maks
((Utop) kC (Ttop)maks) _ 0, m=m,..M (3.7¢)

Bu calismada, serilerinin {ist limitleri esit se¢ilmistir (I=P=M). 3.6 esitliklerinde

verilen iglemler ile asagidaki genellestirilmis 6zdeger problemi elde edilir.

{[K] - w?[M]}{a} =0 3.8)

Buradaki esitlikte, [K] ve [M] sirasiyla katilik matrisi ve kiitle matrisine karsilik
gelir. {A} ise denklem 3.4’deki bilinmeyen katsayilardan olusan siitun vektoriinii

gosterir. Denklem 3.8’deki katsayilar matrisinin determinantin1 sifir yapan degerler
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problemin o6zdegerlerini verir ve titresim frekanslarina karsilik gelirler. Boyutsuz

parametreler ise asagidaki gibi tanimlanmustir.

Kompozitler i¢in boyutsuz frekans parametresi

pwZL4 pm2L4
o / (3.9)

izotrop malzeme igin

pw2L4

A= EI

(3.10)

olarak alinmistir. Boyutsuz dénme parametresi ise kompozit i¢in,

pQ2L* pQZL4
e / (3.11)

izotrop malzeme igin ise

pQ2ZL4

o (3.12)
dir.
Kok orani
=1 (3.13)

ve kiitle eklenmis durumda kiitle orani ise « ile gosterilip asagidaki gibi tanimlanmustir.
i3
pPAL

(3.14)

Eklenmis kiitlenin yeri ise N = X, /L olarak alinmustir.

44



3.2.2. Katmanh kompozit kirislerde katmanlar arasi diisey kayma gerilmelerinin

siirekliligi

Katmanlar arasi kayma gerilmeleri ve katmanlar arasi normal gerilmeler
Ozellikle kompozitlerin hasar analizi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Birgok arastirma katmanlar
aras1 gerilmelerin biiyiik olmasi, kompozitin ara yiizeylerinde hasara neden olabilecegi
gercegini ortaya atmistir. Katmanlar arasit gerilmelerin ¢ok 6nemli olmasina ragmen

buiytikliikleri diizlem i¢i bilesenlere gore oldukca diisiiktiir.

Katmanlar arasi gerilmeleri elde etmenin yollarindan biri ¢ok katmanli teoriyi
katmanlarin siireklilik denklemleri ile birlikte kullanmaktir. Katmanlar arasi siireklilik
kosulunu saglayabilmek icin yer degistirme alani, gerilme-yer degistirme bagmntilarina
ve ardindan bilinye denklemlerine etki ettirilir. Bu nedenle tek sayida lineer elastik
katmanlardan olusan dik katmanli kompozit yapilar i¢in 6nceden Timarci ve Soldatos
un (Timarci & Soldatos, 1995) un simetrik dik katmanli kabuk i¢in gelistirdikleri sekil
fonksiyonlart, kiris i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

¢1(2) = [Axs1(z) + By] (3.15)
(—zk¢1 .
Burada Ak = Qs_ksAk'T_ll AO =1 Ve Bk = Bk—T—l + Sl(Zk) [Akil - Ak]y BO = 1 dir.
55
Katman sayisimi ifade eden k negatif ve pozitif isareti orta katmanin sifirinci katman
oldugu varsayilarak sirasiyla altinda ve iistiinde olmasina gore adlandirilir. Burada Qs

diisey kayma gerilmesi ile bagintili indirgenmis katilig1 gosterir.
3.3. Donen dik katmanh kompozit plagin titresiminin Ritz yontemi ile incelenmesi

Kompozit yapilarin statik ve dinamik analizinde baglangi¢ asamasi yer
degistirme varsayimlaridir. Plak icin sekil degistirme teorileri yer degistirme ve
gerilmeye dayali teoriler olarak ikiye ayrilabilir. Yer degistirme tabanli teorilerde klasik
plak teorisi ve kayma sekil degistirme plak teorisi olarak ayrilabilir. Diisey kayma
gerilmesi bilesenleri klasik teoride ithmal edilir. Klasik plak teorisi kalin kompozit
plaklar i¢in oldukca hatali sonuglar verdiginden yalnizca ince plaklar i¢in kullanilabilir.
Plaklarin serbest titresim problemlerini ¢ézmek iginde Ritz yontemi kullanilabilir.
Kirislerde oldugu gibi kompozit plaklar i¢in de enerjilerin maksimum degerlerinin farki

aliarak bilinmeyen katsayilara gore denklem sistemleri elde edilecektir. Sekil 2.12 de
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gosterildigi gibi a,b ve h boyutlarinda bir katmanli kompozit plak goz oniine alinsin.

Katmanli kompozit kiris analizine benzer sekilde yer degistirme alani asagidaki bi¢imde

secilmistir.
uE ) = Tl 2, AyXi (DY, (0sinwt (3.16a)
vE W) = Y o ito BuXk () () sinwt (3.16b)
w(& % t) = X0 Xhzo CmnXm (§) Yn (W)sinoot (3.16¢)
U (& 0) = Bh_o B DpaXp (§) Yq(Wsinwt (3.16d)
viEwt) = YR (¥ ErsX () Ys(n)sinwt (3.16¢)

Burada & = (r + x)/a ve u = y/b esittir.
Xe(8) = E'(§+ P15 — 1)Bs f=ikm,p,r (3.17a)

Yg(1) = n8(u + 1)B2(n — 1)B+ g=ijln,q,s (3.17b)

Bu denklemlerde Ajj, By, Cmp, Dpg, Ers  bilinmeyen sabit katsayilardir. B

katsayis1 smir sartlarina gore yazilan katsayidir (Cizelge 3.1) ve 1 saat yoniiniin tersi

yonde kenar numaralarini gosteren alt gosterimdir.

46



3.4. Diferansiyel Doniisiim Yontemi (DDY)

[k olarak 1986 yilinda Zhou (Zhou, 1986) tarafindan onerilen, elektrik devreleri
icin uygulanan bu yontem daha sonrasinda adi ve kismi diferansiyel denklemlerin
¢ozmek i¢in kullanilmaya baglanmistir. Yontemin temeli Taylor serisi tabanli bir agilim1
iceren bir donilisim ile diferansiyel denklemleri belli kurallar ile analitik olarak
¢oOziilebilir hale doniistiiren bir yontemdir. Bu yontemde, denklem tekrarlama
fonksiyonlar1 olarak yazilir ve sinir kosullarinin da diferansiyel doniisiim yontemi igin
verilen kurallara gore doniisiimii yapilir. Bu yontem sinir kosullarini da géz Oniine
alinarak bir noktadaki analitik fonksiyonun n. dereceden tiirevini verir. Bu sebeple

yeterli sayida terim alinip gercek sonuca yaklagimi 6ngdren ¢6ziim elde edilir.

Diferansiyel donilisim metodu diger yar1 analitik yontemlerden {istlinliikleri
vardir. Kuvvet serisi yaklagimlarina gore daha kesin sonuglar verir. Basit iterasyon ile
tiirevlerin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmadan dogru sonuca kolaylikla yaklagim saglar.
Malzeme derecelendirilmesi ve kesit alanim1 degismesi konusunda herhangi bir
kisitlamaya imkan vermediginden homojen olmayan yapilarin mekaniginde de problem
¢oziimlerini kolaylikla karsilamaktadir. Tek degiskenli f fonksiyonun diferansiyel

doniistimii genel olarak agagidaki gibi yazilabilir

1 [d¥f(x)
FIK] =[5

(3.18)

X=Xp

Burada, f esas fonksiyonu ve F ise doniismiis fonksiyonu gosterir. Diferansiyel ters

dontisiim fonksiyonu ise agsagidaki gibi tanimlanabilir.

y() = XX F[K] (3.19)

Taylor serisinden elde edilen genel dontligmiis fonksiyonu asagidaki gibi verilmistir.

_ xK dkf(x)
”m_ﬁdﬁLw (3.20)

Bu yontem ¢ercevesinde diferansiyel doniisiim fonksiyonun diferansiyel denkleme
uygulanacak temel matematiksel doniisiimlerini igeren ¢izelge asagida verilmistir

(Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Bir boyutlu diferansiyel doniisiim yontemi DDY doniistim kurallar

Esas fonksiyon Doniismiis fonsiyon
f(x) = g(x) £ h(x) F(K) = G(K) + H(K)
f(x) = Ag(x) F(K) = AG(K)
f(x) = g(x)h(x) K
F(K) = Z G(K — DH(D)
1=0
() = 2 di(“X) P = & Jl:!n)! G(K + n)
f(X)zXn F(K)=8(K—n)={(1) llz;:t?l

Diferansiyel dontisiim kurallarina gore hareket denklemleri bulunduktan sonra
elde edilen denklemler sinir kosullarina gore esas fonksiyonun x = 0 da ve x =1 de
iken doniismils denklemin sinir kosullarina gore doniisimi  Cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Burada siirlardaki sartlar x=0 i¢in ve x=1 i¢in esas fonksiyon olarak
adlandirilan fonksiyonlarin doniisiimlerinin nasil uygulanacagi ayrintili olarak
verilmistir. Bu tabloda 4. mertebeden diferansiyel denklemlere kadar uygulanacak

kurallar1 gostermektedir.

Cizelge 3.5. Diferansiyel doniisiim yontemi i¢in boyutsuz doniismiis sinir kosullari

x=0 x=1
Esas Dontlismiis Esas Dontismiis
fonksiyon  Sinir Kosulu fonksiyon Sinir Kosulu
f(0) =0 F[0] =0 f(1)=0 -
> FIK]
k=0
df) _, Fl1]=0 1) _ 2
x x D KF[K]
k=0
d*f(0) F[2] =0 d*f(1) -
—5-=0 —5 =0 > k(k - 1)F[K]
k=0
d3f(0) B F[3] =0 d3f(1) _ =
—5 =0 —5 =0 D k(k = 1)(k - 2)F[K]
k=0
d*f(0) B F[4] =0 d*f(1) _ =
— =0 =0 ) kk-1D(k-2)(k-3)F[K
k=0

48



3.4.1. Diferansiyel doniisiim yonteminin donen katmanh kompozit Kiris titresim

problemine uygulanmasi

Bu ¢alismada, donen izotrop ve kompozit kirislerin titresimleri EBT ve BMKDT
cercevesinde DDY kullanilarak incelenmistir. Burada denklemler olustururken 6zellikle
kompozit i¢in yazilan denklemlerde tekrarlama fonksiyonlari olusturularak denklem

sistemleri elde edilmistir. DDY ile donen izotrop EBT kirisi i¢in doniismiis denklem

Wk +4] = (1/(k+ Dk + 2)(k + 3)(k + 4))) (0?*W[k] + y?8(k + D(k +

2) Wk + 2] + y?0.5(k + )(k+ 2)W[k+ 2] — y*8 k (k+ W[k + 1] —

¥20.5k? W[k] — y%6 (k + DW[k + 1] — y?0.5 k W[K] (3.21)
olarak elde edilir. Donen EBT ile kompozit kirisi i¢in diferansiyel doniisiim uygulanirsa

asagidaki doniismiis denklem elde edilir.

Po szh

Wk + 4] = (1/(Ce+ D0+ 2)(k + 3)(k + 4)) (22 02 W[k] + %%y%(k +
Dk + 2)W[k + 2] + 2 E;Xh v20.5(k + 1) (k + 2)W[k + 2] — 22 E;X*l‘ v28 k(k +
DW[k + 1] — 2 E;Xh v20.5 k2W[K] - £ E;Xh v28(k + DWI[k + 1] —

e E;jh v20.5 k W[k]) (3.22)

BMKDT kullanilarak kompozit kiris i¢in elde edilen doniismiis denklemler
tekrarlama fonksiyonlar1 halinde yazilarak asagidaki gibi donligmiis denklem sistemi

halinde verilmistir.

0tk 21= (2) () (1 (2) () o) 5239
Flk + 1] = (o) G (- (2) (B20) 0 wik] - 222y 250 + 1) (k + )Wk +

2] — "p° E;Xh v20.5(k + 1)(k + 2)W[k + 2] + (EN‘ Yy25k(k + DWk + 1] +

b Ef)jh Y20.5k2W[K] + 22 Ef;h v28(k + W[k + 1] + 22 B0 20 5 kwik] ) (3.23b)
W[k + 3] =

1 1 __(_roii E2xh 2
(((k+1)(k+2)(k+3))) (1+(p0)<E2Xh2\ y2><5 \ Po{EZXhZ\ y2><0.5 )( ((I‘OXLZ)) ( D11 ) (}\ )(k +

p/\'D11 JAgsLZ/D11 p \ D11 JAgsL?/D11
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DWIk + 1] + (o )(szhz

(roxL2) D11

)(AZ)F[k] — AscL?/D11F[K] —

L () () 0y Wl 11+ (2) () 2 yskaes i

AssL?2/D11 \ p D11 p D11 / Asgl?/D11

po (E2xh? 1
)Wk + 2] +?( )

D11 / AssL?/D11

v20.5 k2(k + DW[k + 1] +

po E2xh? 1
p D11 Ass5L%2/D11

DW[k + 1]) (3.23¢)

po E2xh? 1
p D11 As5L2/D11

v28(k+ 1)(k+ 2)W[k + 2] + v20.5 k(k +

olarak doniismiis denklem sistemi elde edilir. Burada k iterasyon sayisini gosterir.

3.4.2. DDY yontemi ile doniismiis sinir sartlar

3.4.2.1. izotrop ve kompozit donen kiris icin EBT teorisi kullamlarak DDY

yontemi sinir sartlari
Ankastre-Serbest:

x = 0 da doniistiiriilmiis sinir kosullari,

W[0] =0, W[1] =0, W[2] =C1, WI[3]=C2 (3.24a)
olarak verilir.

x = 1 da doniistiirilmiis sinir kosullar1

YN ok(k—1Dk-2)W[k] =0, N _k(k—1)W[k] =0 (3.24b)
elde edilir.

Ankastre-Basit:

x = 0 da dontistiiriilmiis sinir kosullari,

W[0] =0, W[1] =0, W[2] =C1, WI[3]=C2 (3.25a)
olarak verilir.

x = 1 da doniistiiriilmiis sinir kosullar1

YN kWKl =0, ¥N_ k(k—1) (k—2)W[k] =0 (3.25b)

elde edilir.
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Ankastre-Ankastre:

x = 0 da doniistiiriilmiis sinir kosullart,

W[0] =0, W[1] =0, W[2] =C1, WI[3]=

olarak verilir.

x = 1 da doniistliriilmiis sinir kosullar

Y=o kWIK] = 0, Xi_ok(k — 1) (k—2)W[k] = 0

elde edilir.

Basit-Basit:

x = 0 da doniistiiriilmiis sinir kosullari,

C2

WI[0] =0, W[1] =C1, W[2] =0, W[3] =C2

olarak verilir.
x = 1 da doniistiiriilmiis siir kosullari
SN W] = 0, T o k(k— ) W[K] =0

elde edilir.

Basit-Serbest:

x = 0 da doniistliriilmis sinir kosullari,

W[0] = 0, W[1] = C1, W[2] = 0, W[3] = C2

olarak verilir.

x = 1 da doniistiirilmiis sinir kosullari

Ykeo KW[K] = 0, Biiok(k — 1)(k—2) W[k] = 0

elde edilir.
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3.4.2.2. Kompozit donen kirisi icin BMKDT teorisi kullanilarak DDY yontemi sinir

sartlan
Ankastre-Serbest:

x = 0 da doniistiiriilmiis sinir kosullari
U[0] = 0,U[1] = C1,W[0] = 0,W[1] = C2,W[2] = C3,U1[0] = C2
olarak verilir.

x = 1 da doniistiiriilmiis siir kosullar1

SN (A kUK, B, (35) Utk Y (k UL[K] — k(k — HWIK])

D11 D11

elde edilir.

Ankastre-Basit:

x = 0 da doniistiiriilmiis sinir kosullari

Uu[o] = 0, U[1] = C1, W[0] = 0, W[1] = C2,W[2] = C3, U1[0] = C2
olarak verilir.

x = 1 da doniistiiriilmiis sinir kosullari

Aq,L2

oo (B5) UKL, ZRog WIKT, X4 (k U1[] = k(k — DWIK])

elde edilir.

Ankastre-Ankastre:

x = 0 da doniistliriilmiis sinir kosullar

U[0] =0, U[1] = C1, W[0] =0, W[1] = C2,W[2] = C3, U1[0] = C2
olarak verilir.

x = 1 da doniistiirilmiis sinir kosullari

o (B KUIK], TR WIK], 33 (U1[K] — KW[K])

elde edilir.
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Basit-Basit:

x = 0 da doniistliriilmiis sinir kosullar

u[o] = 0, U[1] = C1, W[0] = 0, W[1] = C2,W[2] =0, U1[0] = C3 (3.33a)
olarak verilir.

x = 1 da doniistliriilmiis sinir kosullar

o (BE) UK, SR WIKE, 3 (kUL[K] — k(k — DWK]) (3.33b)

elde edilir.

Basit-Serbest:

x = 0 da doniistiiriilmiis sinir kosullari

U[0] =0, U[1] =C1, W[0] =0, W[1] = C2,W[2] =0, U1[0] = C3 (3.34a)
olarak verilir.

x = 1 da doniistiiriilmiis siir kosullar1

SN (B5) kU] SN, (AE2) Utlk], 3y (kUL —k(k— DW[K])  (3.34b)

D11 D11
Eger bagl kiitle i¢cin x=1 de serbest u¢

E1xh?
D11

Yo (B) kUIK, (325) Sy FIK] - Sioo h 22T o WIK] , Zhoo(KFK] - k

Diq

E1xh

D0 o @ x sigma? x A2 x (F[k] — k x W[k])

(k— 1) x WIk]) — ¥1_, 0.5 x h x

(3.35)

burada sigma, kj/L jirasyon yari¢apinin kirisin uzunluguna oranini gosterir. Burada i
0zdegerin numarasini gostermektedir.% Yakinsama ise yakinsama derecesini gosterir.
Yakinsama derecesinin oldukca kii¢iik oldugu bir deger icin N sayis1 belirlenir. Burada
N sayis1 tam sonuca yakinsayan yeterli terim sayisini gosterir. Denklem 3.18°de hareket

denklemi sinir sartlar1 goz oniine alinarak asagidaki 6z deger matrisi elde edilir.

M;; Mj, Miz][cC1
Mz1 Mz, Mys||C2[=0 (3.36)
M3, M;, M;s3l1C3
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Burada [M] matris elemanlar1 bilinmeyen katsayilara (C1,C2 ve C3) gore
simiflandirilmig terimleri gostermektedir. Denklem 3.37°deki katsayilar matrisinin
determinantin1 sifir yapan degerler titresim frekanslarina karsilik gelen 6zdegerleri
verecektir.

My My, My

M21 M22 M23
M31 M32 M33

=0 (3.37)

54



BOLUM 4

SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1.Giris

Bu boliimde, oncelikle bu tezde kullanilan Ritz ve DDY yontemleri i¢in yakinsama
calismalar1 gosterilecek ve elde edilen veriler literatiirdeki daha Onceki c¢aligsmalarla
karsilagtirilacaktir. Ardindan donen izotrop kirig, donen kompozit kiris, donen kiitleli
kiris ve donen kiitleli kompozit kirisin diisey yondeki titresimine ait frekanslar
cizelgeler ve sekillerle gosterilecektir. Son olarakta donen katmanli kompozit plaklarla
ilgili olarak klasik ve kayma deformasyon plak teorileri kullanilarak diisey yondeki

frekanslar elde edilerek sunulacaktir.

Bu calismada, donen yapilarin titresim probleminin ¢odziimiinde enerji farklarinin
minimizasyonunu temel alan Ritz yontemi kullanilmistir. Fortran programi yardimiyla,
donen yapilarda en ¢ok karsilagilan ve incelenen sinir kosulu olarak ankastre-serbest (A-
S) alinmistir. Ayrica simetrik katmanli kompozit kirislerde katmanlar aras1 diisey kayma
gerilmelerinin siireklilik kosullarinin saglandigi durum igin de frekans degerleri
verilecektir. Coziimde kullanilan diger yontem olan Diferansiyel Doniisiim Y 6nteminin
(DDY) probleme uygulanmasi i¢in tekrarlama fonksiyonlar1 olusturulmus ve sir
kosullar1 hesaba katilarak ¢6ziim denklemi Mathematica programi yardimiyla elde
edilmistir. DDY ile hesaplamalarda sinir kosullar1 ise ankastre-serbest (A-S), ankastre-
ankastre (A-A), ankastre-basit (A-B), basit-basit (B-B) ve basit-serbest (B-S) olarak ele
alinmistir. Bu ¢alismada BMKDT ile elde edilen sonuglar i¢in kayma diizeltme faktorii

kdf=(5/6) olarak alinmistir (Roark, 1954).

Bu ¢alismada kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Bu tezde
titresimi incelenen malzeme tiirleri literatiirde sik¢a kullanilan grafit/epoksi, E-

cam/epoksi malzemeleridir.
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Cizelge 4.1. Farkli kompozit malzemelerin katmanlarindaki malzeme 6zellikleri

E, E, v G Gi3 Go3
Malzeme 1 E/ Ey=degisken 025 06E, 06E, O05E,
Malzeme Il (Grafit/Epoksi) 144.80  9.65 03 4.14 4.14 3.45
Malzeme III (E-Cam/Epoksi) 60.7 24.8 023 1199 - -
Malzeme IV (Grafit/Epoksi) 138 8.96 03 7.1 - -

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile literatiirde verilen sonuglar arasindaki %

farklar agagida verilen ifadeye gore hesaplanmaktadir.
%Fark=(Literatiir degeri-bu calisma)x100/Literatiir degeri 4.1)
Ayrica yakinsama derecesini gosteren % Yakinsama asagidaki gibi hesaplanacaktir.

%Y akinsama=(n.deger-(n-1). deger) x100/ n. deger (4.2)

4.2. Donen izotrop ve katmanh kompozit kirislere ait sayisal sonuclar

Doénen katmanli kompozit ankastre kirisin Ritz yontemi ile elde edilen titresim
frekanslarina ait yakinsama ¢alismasi Cizelge 4.2 de verilmistir. Matris boyutu (MxN)
i¢in 1. 2. ve 3. modlarda frekans degisimleri goriilmektedir. Ilk iic mod igin en fazla
degisim %0.066 ile ikinci mod i¢in elde edilmistir.

Diger bir cizelgede (Cizelge 4.3) BMKDT teorisi kullanilarak elde edilen
frekanslar goriilmektedir. BMKDT icin de en biiyiik fark 9%0.076 2. modda

bulunmustur.
Cizelge 4.2. Donen dik katmanli kompozit ankastre kirisin diisey yonde ilk ti¢

frekansinin Ritz yontemi i¢in yakinsama ¢izelgesi E/E,=40, 6=1, y=5, L/h=10
PKDT, Malzeme I

MxN 1. mod 2. mod 3. mod
3x3 9.8570 30.903 79.548
4x4 9.7830 30.633 79.553
5%5 9.7450 30.417 79.551
6x6 9.7350 30.293 79.551
77 9.7330 30.273 79.551
% Yakinsama 0.020 0.066 0
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Cizelge 4.3. Donen dik katmanli kompozit ankastre kirisin diisey yonde ilk ti¢
frekansinin Ritz yontemi i¢in yakinsama ¢izelgesi E;/E»=40, 6=1, y=5, L/h=10,
BMKDT, Malzeme I

MxN 1. mod 2. mod 3. mod

3x3 9.8630 30.880 78.690

4x4 9.7830 30.626 78.695

5%5 9.7430 30.329 78.693

6x6 9.7310 30.221 78.693

Tx7 9.7270 30.198 78.693
% Yakinsama 0.061 0.076 0

Burada verilen iki Cizelgede de (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3) elde edilen
yakinsama g¢alismalart 1s1ginda 7x7 terim sayisi ile elde edilen sonuglarin oldukca
hassas oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada sunulacak olan dénen izotrop ve

katmanli kompozit kiris titresim frekanslar1 7x7 terim sayisti ile elde edilmistir.

Ritz yontemi yanisira donen izotrop ve kompozit kirisler icin DDY yoOntemi ile
elde edilen frekans parametresi yakinsamalarini gosteren ¢izelgeler verilmistir (Cizelge
4.4-4.5). Burada E, ye bagh olarak verilen frekans parametresinin DDY i¢in hesaba
katilan eleman sayisina gore degisimleri ¢izelge ile gosterilmistir. Cizelge 4.4’de EBT
teorisi kullanilarak kompozit kirisin ilk 3 frekans degeri icin seri de 50 terim almak
yeterli iken, ilk 5 frekans i¢in en az 70 terim almarak ¢dziim yapmanin daha yakinsak
sonuclar verdigi goriilmektedir. Terim sayis1 arttikca daha fazla moda ait frekans

degerleri elde edilmektedir.

Cizelge 4.4. Donen kompozit ankastre kiris DDY yontemi ile EBT kullanilarak frekans
yakinsama ¢izelgesi (E1/E>=40, =1, y=10) A = wL2,/p/E,h? (0°/90°/0°) Malzeme I

N A

1 2 3 4 5
10 6.298 - - - -
20 6.307 39.526 - - -
30 6.307 39.527 110.677 - -
40 6.307 39.527 110.677 216.882 359.321
50 6.307 39.527 110.677 216.882 358.522
60 6.307 39.527 110.677 216.822 358.522
70 6.307 39.527 110.677 216.822 358.522

57



Cizelge 4.5°de BMKDT kullanilarak kayma sekil degisimi ile frekans degerleri
elde edilmistir. Bu ¢izelgede dik katmanli dénen kompozit kiris icin frekans degerleri
ilk 3 frekans icin en az 100 terim kullanilmasi ilk 5 frekans i¢in de en az 150 terim

alinmasi degerlerin yakinsakligi i¢in daha uygundur.

Cizelge 4.5. Donen kompozit ankastre kiris DDY yontemi ile BMKDT kullanilarak
yakinsamasini gosteren ¢izelge, Ei/E,=40, L/h=5, A = wl?,/p/E,h? , =1, y=10,
(0°/90°/0°), Malzeme I

N A
1 2 3 4 5

10 15.938 39.661 40.842 67.361 110.26
20 15.397 37.435 40.842 66.596 91.116
30 15.278 36.883 40.842 66.409 92.780
40 15.236 36.687 40.842 66.344 93.371
50 15.220 36.608 40.842 66.319 93.580
60 15.213 36.574 40.842 66.309 93.659
70 15.209 36.559 40.842 66.305 93.692
80 15.208 36.552 40.842 66.303 93.706
90 15.207 36.548 40.842 66.302 93.712
100 15.207 36.547 40.842 66.301 93.715
110 15.207 36.546 40.842 66.301 93.717
120 15.206 36.546 40.842 66.301 93.717
130 15.206 36.545 40.842 66.301 93.718
140 15.206 36.545 40.842 66.301 93.718
150 15.206 36.545 40.842 66.301 93.718

Bu tezde kullanilan yontemler ile elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢caligmalarla
karsilastirilmistir. Cizelge 4.6’te 6ncelikle izotrop ankastre kiris icin ilk 5 frekans degeri
verilmistir. Bu ¢aligmada Ritz ve DDY yontemleriyle elde edilen sonuglar ile Auciello
(Auciello, 2013a) tarafindan Rayleigh yontemi ile elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bir ucu mafsalli diger ucu serbest diizglin kesitli donen kirigin
diisey yonde frekanslar elde edilmis ve ¢izelge olarak sunulmustur (Cizelge 4.7). Bu
cizelgede bu ¢aligmada elde edilen frekanslar ile Wright vd. (Wright, Smith, Thresher,
& Wang, 1982) calismalari karsilastirilmistir. Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 te verilen tiim
sonuclarda DDY yontemi i¢in ¢6zliim serilerde 100 terim alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.8’de bes farkli smir sartina sahip kiris icin elde edilen boyutsuz frekans
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parametreleri literatiirdekiler ile kiyaslanmistir. Burada DDY yontemi kullanilarak ilk
tic frekans icin sonuclar literatiirdeki calismalarla tamamen ayni sonuglar vermistir.

Burada da serilerdeki terim sayilar1 100 ve {izerinde alinmstir.

Cizelge 4.6. izotrop, donen bir ankastre kirisin diisey yonde temel dogal frekanslarinin
literatiir ile karsilastirilmas: A = wL2,/ph/EI

A Auci.(2003) Ritz  DDY A Auci.(2003) Ritz DDY
§=0, 1 64495 64495 64495 §5=0, 1  13.170  13.171 13.170
y=5 2 25446 25445 25446 =12 2  37.603  37.604 37.603
3 65205 65219 65205 3 79614 79.611 79.614
4 12456  127.028 124.56 4 14053 14295 140.53
5 203.62 - 203.62 5 220.53 - 22053
§=2, 1 10861  10.862 10.861 §=2, 1 24549 24568 24.549
=5 2 32764 32764 32764 =12 2 61464  61.489 61.464
3 73984  73.993 73.984 3 11378 114.03 113.78
4 13436 136.829 134.36 4 18332  185.85 183.32
5 214.04 : 214.04 5 269.74 - 269.74

Cizelge 4.7. 1zotrop, donen bir ucu mafsalli diger ucu serbest (B-S) bir kirisin diisey
yonde temel dogal frekanslarmin karsilastirma ¢gizelgesi A = wL?,/ph/EI

A Wright Du vd. DDY A Wright Duvd. DDY
vd. (1994) vd. (1994)
(1981) (1981)
5=0, 1  5.00000 5.00000 5.0000 &=0, 1 12.000 12.0000 12.000
yv=5 2 199197 199197 19919 =12 2 33.760 33.7603 33.760
3 542419 54.2419 54.241 3 70.837 70.8373 70.837
4 108.469 108.469 108.46 4 12643 126431 126.43
5 182.469 - 182.46 5 201.12 - 201.12
6=2, 1 - 99313 6=2, 1 - 23.777
=5 2 - 28.898 y=12 2 - 59.120
3 - 64.984 3 - 108.31
4 - 120.00 4 - 173.63
5 - 194.37 5 - 255.19
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Cizelge 4.8. Izotrop, homojen diizgiin kesitli ankastre kirisin DDY yontemi ile
farkli sinir gartlari igin boyutsuz frekans degerleri A = /pAw?L*/EI

Sinir Sartlari A
1 2 3
A-S DDY 1.8751 4.6940 7.8547
Coskun vd.(2010) 1.8751 4.6940 7.8547
A-B DDY 3.9266 7.0685 10.210
Coskun vd.(2010) 3.9266 7.0685 10.210
A-A DDY 4.7300 7.8532 10.995
Coskun vd.(2010) 4.7300 7.8532 10.995
B-B DDY 3.1415 6.2831 9.4247
Coskun vd.(2010) 3.1415 6.2831 9.4247
B-S DDY 0 15418 49.964
Wright vd. (1982) 0 15.418 49.964

Cizelge 4.9’ de farkli smir kosullari icin donmeyen homojen bir kiris dogal
frekans degerleri verilmistir. Simetrik 4 katmanli kompozit kiris i¢in boyutsuz
frekanslari literatiirdeki baz1 kaynaklarla karsilastirmali olarak verilmistir (Cizelge 4.9).
Malzeme 1II 6zelliklerine sahip (0°/90°/90°/0°) ankastre donmeyen bir kompozit kiris

icin ilk 5 frekans degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9. Simetrik 4 katmanli kompozit ankastre kirisin boyutsuz ilk bes frekansinin
literatiirdeki bazi ¢caligmalar ile karsilastirilmasi, A = wL?,/p/E;h? , Malzeme II

Caligmalar A
1 2 3 4 5

Ritz (BMKDT) 0.9251 49515 11.662 17.016 18.511
Ritz (PKDT) 0.9252 49542 11.692 17.088 18.645
DDY (BMKDT) 0.9241 4.8930 11.442 17.258 18.701
Chandra. ve Bang. (1993) 0.9230 4.8884 11.433 - 18.688
Chandrashekhara vd. (1990) 0.9241 4.8925 11.440 - 18.697
Chen vd. (2003) 09149 4.8820 11.389 17.067 18.421

Elde edilen sonuglardan goriildiigii gibi 4 katmanli kompozit kiris i¢in elde
edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistir. BMKDT kapsaminda Ritz
yontemi ile elde edilen frekans parametrelerinin elastik ¢6ziim sonuglarindan(Chen ve
ark (2003)) en diisiik farki1 %0.29 ile 4.mod i¢in elde edilmisken, en yiiksek fark %1.42

ile 2.mod i¢in elde edilmistir. Ritz yontemi PKDT ile elastik ¢6zlim arasindaki fark yine
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en diisiik %0.29 ile 4.modda goriiliirken en yiiksek fark yine %1.42 ile 2. modda
goriilmistiir. DDY ile elde edilen boyutsuz frekans degerleri ile elastik ¢oziimden elde
edilen frekans degerleri arasindaki en biiylik fark %1.52 ile 5.modda goriiliirken en

diisiik fark %0.22 ile 2.modda goriilmistiir.

Cizelge 4.10’de farkli agilarda simetrik dort katmanli kompozit kirisin DDY
yontemi ile elde edilen temel frekans degerleri diger caligsmalarla karsilastirilmistir.
Burada farkli ¢6ziim yontemleri ve farkli yaklasimlar kullanilarak 5 ayr1 sinir kosulu
icin frekanslar karsilagtinnlmistir. Karsilastirmalarda 0°°den 90°’ye kadar farkli

yonlenme agilarinda temel frekans degerleri verilmistir.

Ozellikle 0° ve 90° lik acilarda farkli ¢aligmalara gore temel frekans degerleri
birbirine olduk¢a yakindir. Boyutsuz dogal frekanslarin mevcut modelin dogrulugu ve
verimliligi Cizelge 4.4den Cizelge 4.8 ya kadar, kompozit kiris i¢in 6nceki yillarda

yayimlanmis ¢aligmalar ile karsilagtirildiginda oldukg¢a uyumlu olduklar1 gozlenmistir.
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Cizelge 4.10. Kompozit simetrik dort katmanli kirisin DDY yontemi ile temel boyutsuz

frekans degerlerinin diger ¢alismalarla karsilastirma ¢izelgesi, A = wL?,/p/E;h?
L/h=15, (6°/—6°/—6°/ 8°) Malzeme II

Sinir Calismalar 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Kosulu
A-S DDY 0.9820 0.9213 0.7565 0.5868 0.3618 0.2722 0.2618

Ayd.(2006) 0.9810 0.6760 0.4140 0.2880 0.2620 0.2580 0.2600
Chand.(1990) 0.9820 0.9249 0.7678 0.5551 0.3631 0.2723 0.2619
Vo (2012) 0.9801 0.8836 0.5614 0.3253 0.2634 0.2593 0.2611

A-B DDY 3.7308 3.5041 2.8929 2.1723 1.5224 1.1719 1.1310
Ayd.(2006) 3.7750 29600 1.6710 1.1780 1.1500 1.1220 1.1290
Chand.(1990) 3.7310 3.5590 3.0570 2.3030 1.5510 1.1750 1.1360
Krisna.(1992) 3.8370 3.2430 2.2130 1.3880 1.1460 1.1290 1.1310
Vo (2012) 3.8183 3.5079 2.3538 1.4019 1.1407 1.1231 1.1302

A-A DDY 4.8494 4.5433 3.7680 2.9001 2.1293 1.6732 1.6195
Chen (2004) 4.8575 3.6484 2.3445 1.8383 1.6711 1.6161 1.6237
Ayd.(2006) 4.9730 4.2940 2.1950 1.9290 1.6690 1.6120 1.6190
Chand.(1990) 4.8487 4.6635 4.0981 3.1841 2.1984 1.6815 1.6200
Vo (2012) 4.8969 4.5695 3.2355 1.9918 1.6309 1.6056 1.6152
Krisna.(1992) 4.8690 3.9880 2.8780 1.9470 1.6690 1.6120 1.6190

B-B DDY 2.6561 24911 2.0577 1.5008 1.0052 0.7602 0.7319
Ayd.(2006) 2.6510 1.8960 1.1410 0.8040 0.7360 0.7250 0.7290
Chand.(1990) 2.6560 2.5105 2.1032 1.5368 1.0124 0.7611 0.7320
Vo (2012) 2.6494 24039 1.5540 0.9078 0.7361 0.7247 0.7295

B-S DDY 4.0933 3.8387 3.1661 2.3203 1.5610 1.1824 1.1386
Ayd.(20006) 4.0880 2.9530 1.7640 1.2440 1.1480 1.1280 1.1350
Chand.(1990) 4.0931 3.8728 3.2530 2.3841 1.5738 1.1840 1.1389

Donen izotrop ankastre kirise ait boyutsuz frekans parametreleri ilk ii¢ frekans
icin literatiirde bulunan degerlerle kiyaslanarak Cizelge 4.11-4.13’de verilmistir.
Cizelge 4.11°da kuvvet serisi ¢oziimii (Du vd. (1994)), Hodges (Hodges(1979))’ un tam
¢Ozlimii ve Hoa (Hoa vd.(1980)) nin sonlu elemanlar yontemi ¢oziimii ile DDY ve Ritz
yontemi frekans sonuglari ile karsilagtirilmistir. Temel frekans degerleri burada oldukca
uyumludur. Sekil 4.12 te 2.ci frekans degerleri iginse kuvvet serileri ile ¢oziimii(Du
vd.(1992)), tam ¢o6ziim (Hodges (1979)) ve Frobenius(Wright vd. (1982)) yontemi ile
karsilastirilmistir. 3. frekans icinde seri ¢oziimii Du’nun (Du vd. (1994), Khulief
(Khulief, 1989)’in sonlu elemanlar ¢oziimii ve Wright vd.’nin Frobenius yontemi ile

¢ozlimii karsilagtirildiginda da sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.11. Donen izotrop ankastre kirisin 1. frekans degerlerinin 6nceki yillardaki

caligmalarla karsilastirilmast 6=0,

y Du vd. Hodges Hoa vd. DDY Ritz
(1992) (1979) (1980)
Kuv.seri. Tam ¢oz. SEY

0 3.51602 3.51602 3.51602 3.51602 3.51583
1 3.68165 3.68165 3.68165 3.68165 3.68152
2 4.13732 4.13732 4.13732 4.13732 4.13725
3 4.79728 4.79728 4.79728 4.79728 4.79713
4 5.58500 5.58500 5.58501 5.58500 5.58484
5 6.44954 6.44954 6.44957 6.44954 6.44939
6 7.36037 7.36037 7.36041 7.36037 7.36026
7 8.29964 8.29964 8.29970 8.29964 8.29952
8 9.25684 9.25684 9.25694 9.25684 9.25680
9 11.2257 10.2257 10.2258 10.2257 10.2256
10 11.2023 11.2023 11.2026 11.2023 11.2023
11 12.1843 12.1843 12.1847 12.1843 12.1845
12 13.1702 13.1702 13.1706 13.1702 13.1706

Cizelge 4.12. Donen izotrop ankastre kirigin 2. frekans degerlerinin 6nceki yillardaki
calismalarla karsilastirilmasi, §=0, A = wlL?,/ph/EI

O 0 JN Nk W~ O

Du vd. Hodges Wright DDY Ritz

(1992) (1979) vd.(1982)
Kuv.seri. Tam ¢6z. Frobenius

22.0345 22.0345 22.0345 22.0345 22.0324
22.1810 22.1810 22.1810 22.1810 22.1789
22.6149 22.6149 22.6149 22.6149 22.6128
23.3203 23.3203 23.3202 23.3203 23.3180
24.2734 24.2733 24.2714 24.2733 24.2710
25.4461 25.4461 25.4461 24.4461 25.4436
26.8091 26.8091 26.8091 26.8091 26.8065
28.3341 28.3341 28.3341 28.3341 28.3313
29.9954 29.9954 29.9954 29.9954 29.9924
31.7705 31.7705 31.7705 31.7705 31.7675
33.6404 33.6404 33.6404 33.6404 33.6372
35.5890 35.5890 35.5890 35.5890 35.5859
37.6031 37.6031 37.6031 37.6031 37.6002
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Cizelge 4.13. Donen izotrop ankastre kirisin 3. frekans degerlerinin literatiirdeki
calismalarla karsilastiriimasi, §=0, A = wL?,/ph/EI

Y Du vd. Khulief Wright DDY Ritz
(1992) (1989) vd.
Kuv.seri. SEM (1982)
Frobenius

0 61.6972 61.8421 61.6972 61.6972 61.7065
1 61.8418 - 61.8418 61.8418 61.8506
2 62.2732 - 62.2732 62.2732 62.2808
3 62.9850 - 62.9850 62.9850 62.9904
4 63.9668 - 63.9668 63.9668 63.9688
5 65.2050 65.2050 65.2050 65.2050 65.2022
6 66.6839 - 66.6840 66.6839 66.6738
7 68.3860 - 68.3860 68.3860 68.3650
8 70.2930 - 70.2930 70.2930 70.2557
9 72.3867 - 72.3867 72.3867 72.3244
10 74.6493 74.6493 74.6493 74.6493 74.5479
11 77.0638 - 77.0638 77.0638 76.9000
12 79.6145 - 79.6145 79.6145 79.3479

Ankastre kiris disinda bir ucu mafsalli ve diger ucu serbest donen bir kirisin
titresimi de incelenmistir. Donen mafsall kirisin ilk iki frekans degerleri cizelge 4.12°de
verilmistir. Bu sinir sart1 icin Wright (Wright vd. (1982 )) ‘in Frobenius yontemi ile
diferansiyel doniisiim yonteminden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Boyutsuz hiz
parametresi 1’den 12’ye kadar alinmistir. Burada goriildiigii gibi diferansiyel doniisiim

yontemi ile Frobenius yonteminden elde edilen sonuglar birebir ortiismektedir.
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Cizelge 4.14. Donen bir ucu mafsalli diger ucu serbest kirisin ilk iki frekans
degerlerinin 6nceki ¢alismalarla karsilastirilmasi, 8=0. A = wlL?,/ph/EI

Y Wright vd.(1982) DDY
Frobenius
M Ao M )

0 0.0000 15.4182 0.0000 15.4182
1 1.0000 15.6242 1.0000 15.6242
2 2.0000 16.2261 2.0000 16.2261
3 3.0000 17.1807 3.0000 17.1807
4 4.0000 18.4313 4.0000 18.4313
5 5.0000 19.9197 5.0000 19.9197
6 6.0000 21.5944 6.0000 21.5944
7 7.0000 23.4133 7.0000 23.4133
8 8.0000 25.3436 8.0000 25.3436
9 9.0000 27.3601 9.0000 27.3601
10 10.000 29.4439 10.000 29.4439

Donen izotrop ankastre kirisin BFP nin donme hizi ile degisimi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi ilk {i¢ dogal frekansin kirisin donme hizi
arttikga arttig1 gorlilmiistiir. Burada kok orani olarak 0,0.5,1 ve 2 degerleri alinmistir.
K&k oranm artmasiyla ilk {i¢ frekansta artisin meydana geldigi goriilmiistiir. Ozellikle
yiiksek modlarda frekanslarin artis1 kok oraninin artmasiyla daha belirgin olmaktadir.
Bunun sebebi donen kiris sisteminin rijit kok kismi arttik¢a elastik kirisin déonme
ekseninden wuzaklasmasiyla merkezka¢ atalet kuvvetinin artmasidir. Merkezkag
kuvvetinin artmasiyla da frekanslar artacaktir. Donen izotrop ankastre kirisin farkli
boyutsuz donme hizina gore BFP’nin kok orami iledegisimleri Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Boyutsuz frekans parametresi donme hizinin 0, 2, 5 ve 10 degerleri igin
sunulmustur. Donen izotrop ankastre kirisin donme hiz1 ve kok oranina gore frekans

degisimleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 te gosterilmistir. Boyutsuz frekans
parametresi her ti¢ sekil i¢in de A = \/pAw?L*/El olarak alinmistir. Sekil 4.2” den

goriildiigli gibi hiz parametresinin y=10 degeri icin frekanslardaki artis1 6zellikle kok
oranin 2 olmasi ile frekans degerin kok orani 0 olmasi durumuna gore yaklasik 2 kat
artmaktadir.Sekil 4.3’te donen ankastre kirisin farkli kok oranlarinda temel frekans
parametresinin donme hizina gore degisimi verilmistir. Burada kesikli ¢izgi ile belirtilen
egri boyutsuz frekans parametresinin boyutsuz donme parametresine esit oldugu durum

icin donme rezonans egrisidir. Kok orani arttikca frekans degerleri bu egriden

65



uzaklastig1 gézlenmistir. Donme hizinin artisiyla birlikte 6zellikle kok orani sifir ise

BFP degeri bu egriye yakinsar ve bu egriye paralel olarak artig gosterir.

Sekil 4.1. Donen izotrop ankastre kirigin farkli kok oranina gore ilk ti¢ frekans

parametresinin degisimi

22 T T T T T T T T T

Sekil 4.2. Donen izotrop ankastre kirigin temel BFP’nin kok orani ile degisimi
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Sekil 4.3. Donen izotrop ankastre kirisin birinci BFP’nin kok orani ile degisimi

Donen ankastre kirislerden baska literatiirde farkli sinir sartlarina sahip dénen
kirislerin titresimi iizerine ¢aligmalara rastlanmaktadir. Bu nedenle, bu calismada farkl
kok oranlar1 ve hizlar i¢cin A-S, A-A,B-S, B-B ve A-B simir sartlarina sahip donen
izotrop kirislerin temel frekans degerleri de verilmistir (Cizelge 4.15). Burada kullanilan
DDY yontemi igin serilerde 150 terim alinmistir. B-S sinir sarti i¢in frekans parametresi
kok oram1 & =2 iken kok orani sifir6 = 0 durumuna gore yaklasik iki katina
cikmaktadir. A-A simnir sart1 icin boyutsuz hiz 20 iken donmeyen duruma gore frekans
parametresi iki katina ¢ikmaktadir. =0 ve y=20 iken, ddonmeyen duruma gore en fazla
frekans artis1 6 kat artis ile A-S sinir sart1 i¢in gerceklesmistir. Hiz artisiyla diger sinir
sartlar1 3.4 kat ile B-B sinir sart1 2.33 kat ile A-B sinir sart1 igin ve 1.97 kat ile A-A sinir
sartinda goriilmiistiir. Donen izotrop kirislerde 6=0 i¢in B-S sinir sartlarinda boyutsuz
frekanslar, boyutsuz doénme hiz1 ile aym iken kok oraninin artistyla frekanslar

artmaktadir.
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Cizelge 4.15. izotrop donen kirisin ankastre kirisin DDY yontemi kullanilarak temel
BFP degerleri, A = wL2,/ph/EI

5 Y A-S A-A B-S B-B A-B
0 0 351602 223730 0.00000  9.86960  15.4182
5 6.44954 245440  5.00000  13.0953  17.6130
10 11.2023 299189  10.0000  19.4625  22.7973
15 16.1416 367822 15.0000  26.4539  29.1700
20 21.1165 442069  20.0000  33.5472  35.9426
0.5 0 351602 223730 0.00000  9.86960  15.4182
5 779789  26.0128  6.60381  15.1109  19.0317
10 14.1720 342065  13.1948  24.0842  26.7300
15 20.7059  43.8643  19.7856  33.3984  35.5288
20 272724  53.8870 263771  42.6963  44.5813
1 0 351602 222730  0.00000  9.86960  15.4182
5 8.94036  27.3788  7.87648  16.8218 203317
10 16.6064  37.8588  15.7263  27.7436  30.0403
15 244092 49.6408  23.5773  38.8301  40.6979
20 322398  61.6363 314298  49.8410  51.5088
2 0 351602 223730  0.00000  9.86960  15.4182
5 10.8616  29.8664  9.93138  19.6840  22.6631
10 206112 439885  19.8205  33.6161  35.5573
15 304674  59.0570  29.7137  47.5108  49.1266
20 421842  73.6208  39.8302 612869  62.6168

Doénen kompozit kirise ait BFP farkli sinir sartlart i¢in Cizelge 4.16’da
verilmistir. Cizelgeden goriildiigi gibi katmanli kompozit kirisin A-A smir sart1 igin
kok orani 1 iken donmeyen kompozit kirisin frekansina gore iki katina ¢ikmaktadir.
Donen ug basit destekli sinir sartlart icin hiz 0 dan 5’e¢ dogru artis smirli kalirken

boyutsuz hizin 5 in {lizerine ¢ikmasiyla oldukga belirgin bir frekans artis1 gdzlenmistir.

Farkli smir sartlarina sahip donen kompozit kirislerde donme hizinin y=20
olmasi ile kok oran1 6=2 iken frekanslar siralandiginda en biiyiik artis oraninin 6.41 kat
ile A-S smir sartinda goriilmiistiir (Cizelge 4.16). Daha sonra en biiyiik frekans artig1 B-
B sinir sartinda ve A-A ve A-B sinir sartlari i¢in donen kompozit kirisin frekanslari
yaklasik olarak 2.3 kat artmistir. B-S smir sartinda kompozit kiris i¢in donmeyen
durumda temel frekans 0’dir. Ancak kok oranmnin degisimi ile birlikte frekanslar

artmaktadir.
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Cizelge 4.16. Donen kompozit ankastre kirisin farkli sinir sartlari i¢in DDY yontemi
kullanilarak BMKDT ile temel frekans parametre degerleri E;/E,=40, L/h=20, A =

wL2/p/E,h? , (0°/90°/0°), Malzeme 1

0 y A-S A-A B-S B-B A-B
0 0 6.06779 29.4791 0.00000 16.3688 22.8220
5 7.95170 30.8544 4.86730 18.3546 24.1473
10 11.8351 34.4768 9.72603 22.9860 27.5491
15 16.2400 39.4075 14.5701 28.4532 31.9718
20 20.7881 44.9522 19.3880 33.8244 36.5951
0.5 0 6.06779 29.4791 0.00000 16.3688 22.8220
5 9.03080 31.8737 6.45384 19.7847 25.1321
10 14.5544 37.7197 12.8714 26.8051 30.5808
15 20.5743 45.0464 19.2577 34.2387 36.9970
20 26.7066 52.8309 25.5925 40.9177 43.0698
1 0 6.06779 29.4791 0.00000 16.3688 22.8220
5 9.98992 32.8422 7.71316 21.0770 26.0618
10 16.8293 40.5539 15.3623 29.8933 33.1829
15 24.1271 49.6972 22.9685 38.5887 40.9556
20 31.4832 59.1178 30.4811 47.7795 47.6491
2 0 6.06779 29.4791 0.00000 16.3688 22.8220
5 11.6664 34.6495 9.74319 23.3545 27.7823
10 20.6243 45.4000 19.3805 34.8003 37.5161
15 29.9682 57.2729 28.9518 44.9302 46.8959
20 38.9439 69.1715 38.0424 51.5448 53.1505

Donen dik katmanli (0°/90°/0°) dizilisine sahip kompozit ankastre kirislerin
frekanslarinin donme hizi ile degisimi Ritz yontemi ile parabolik kayma sekil
degistirme teorisi kullanilarak bulunmus ve Sekil 4.4’te verilmistir. Burada kesikli ¢izgi
rezonans egrisini gosterirken diger egriler ise farkli kok oranmina gore frekans
degisimlerini gostermektedir. E/E, =10, L/h=10 ve kok orami sifir olan katmanlh
kompozit kiriste diisiik hizlardan yiiksek hizlara cikildikca frekanslarin rezonans
egrisine yaklastig1 ve egriye paralel arttigi goriilmektedir. BFP’nin artis1 biiylik kok

oranlar1 i¢in, daha belirgindir.
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Sekil 4.4. Donen kompozit ankastre kiriste BFP’nin donme hizi ile degisimi (E/E; =10,
L/h=10,PKDT)

Donen kompozit kirislerin frekanslari i¢in hizin artis1 yiikksek ortotropi oranina
dogru frekans arttirir (Sekil 4.5). Aymi1 kok oranina sahip olan kiriste ortotropi orant
farkl1 olmasina ragmen hizin artistyla frekanslar artarak degisir ve biribirine yaklasir.
Yiiksek kok oranma bakildiginda ise hizin artisiyla birlikte frekans artisi daha
belirgindir. Dénen kompozitler i¢in ortotropi orani farkli olsa bile frekanslar ortotropi

orani farklili§ina ragmen artarak birbirine yakinsar (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).

Donen kompozit kiriglerin farkli ortotropi orani i¢in hizin degisimine bakilirsa
burada E,/E, ortotropi orani yiiksek olan malzemenin daha yiiksek frekanslar meydana
getirdigi goriilmektedir (Sekil 4.6). Ayrica 6=0 olan tasarim i¢in donme hizinin artisiyla
l.mod degeri i¢in Sekil 4.3’teki malzemeye gore sadece ortotropi orani artan

malzemenin daha yiiksek hizlarda rezonans egrisine yakinsadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Donen kompozit ankastre kirisin farkli kok oraninda hiz ile ilk frekans

parametresinin degisimi (E/E, =30, L/h=10,PKDT)

20 T T
18 .
16 .
14 .
12 T
~< 10 —
8 1
——E,/E, =40
—o—E_/E_=30
6 1-2 |
1 E1/E2=20
R E,/E,=10 | |
——E /E,=3
2 T=A 4
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.6. Donen kompozit ankastre kirigin farkli orotropi oraninda hiz ile ilk frekans

parametresinin degisimi (6=0.2, L/h=10, PKDT) Malzeme I
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Sekil 4.7. Donen kompozit ankastre kirigin farkli orotropi oraninda hiz ile ilk frekans

parametresinin degisimi ( L/h=20, PKDT)

Kompozit ii¢ katmanli donen bir ankastre kiriste ortotropi orant E;/E,=40 iken
L/h ise 20 ve 50 olmasi ile frekanslar Cizelge halinde sunulmustur (Cizelge 4.17 ve
Cizelge 4.18). Burada Ritz yontemi kullanilarak EBT, BMKDT ve PKDT gibi ti¢ farkli
teori ile ¢oziimler elde edilmistir. Katmanlar aras1 kayma gerilmelerinin siirekli olmasi
durumunda BMKDT ve PKDT ile ilk ii¢ frekansindaki degisimler de ayrica
gosterilmistir. DDY sonuglart ise yalnizca BMKDT kullanilarak verilmistir. Her iki
cizelgede de aymi hiz degerleri ve kok oranlarmma gore ilk ii¢ frekans degerleri
karsilastirilmistir. Her iki yontemde incelendiginde yiliksek mertebeden teori ile
karsilastirlldiginda DDY sonuglart %3.36 ya varan farkliliklar goriilmektedir. Ritz
yontemi ile elde edilen frekans degerleri her iki teori de karsilastiginda en fazla %0.15
fark gortilmektedir. L/h oran1 20 oldugunda farkli kok oranlarina gore frekanslar verilen
sonuglar L/h oran1 50 iken frekanslar degerleri birbirine yakindir. EBT ile elde edilen
kompozit kiris frekans degerleri de birbirine ¢ok yakindir. Bunun nedeni artan L/h
degerleri icin kompozit kayma sekil degistirme etkisinin azalmasidir. Katmanlar arasi
kayma gerilmelerinin siirekli ve siireksiz oldugu durumlar i¢in elde edilen frekanslar

arasinda % 5 civarinda fark bulundugu gézlenmektedir.

72



Cizelge 4.17. Donen kompozit ankstre kirisin 6 kok oranina gore farkli sinir kosullari
icin ilk ti¢ frekans degerleri, (E,/E>=40,y=10, L/h=20) Malzeme I

) EBT PKDT,, PKDTyi BMKDT,, BMKDTy; BMKDT(DDY)
0 12.495 12.204 12.184 12.207 12.178 11.835
46.852 40.748  40.417 40.811 40.316 39.428
117.53 86.059 84.811 86.166 84.271 83.960
0.01 12.556 12.265 12.246 12.268 12.239 11.896
46.943 40.855  40.525 40918 40.425 39.529
117.64 86.213 84.967 86.319 84.428 84.108
0.2 13.667 13.375 13.357 13.378 13.350 12.994
48.638 42.832 42521 42.892 42.428 41.392
119.59 89.056 87.855 89.159 87.338 86.841
0.5 15.253 14.959 14.941 14.961 14.935 14.554
51.192 45757 45470 45.812 45.384 44.141
122.60 93.302  92.161 93.399 91.669 90.914
1 17.574 17.273 17.257 17.275 17.250 16.829
55.166 50.207  49.951 50.257 49.874 48.311
127.45 99.836  98.771 99.921 98.306 97.161
2 21.457 21.147  21.132 21.148 21.126 20.624
62.304 57.981 57.762 58.023 57.697 55.554
136.54 111.38 110.42 111.45 109.98 108.16

Cizelge 4.18. Donen kompozit ankstre kirisin 6 kok oranina gore farkli sinir kosullar
icin ilk li¢ frekans degerleri, (E;/E,=40,y=10, L/h=50) Malzeme I

) EBT PKDT,, PKDTy BMKDT,, BMKDTy; BMKDT(DDY)
0 12.499 12.445 12.440 12.446 12.439 12.379
46.987 45.633 45.527 45.665 45.510 45.339
118.33 109.49 108.86 109.68 108.75 108.71
0.01 12.560 12.506 12.501 12.507 12.501 12.440
47.078 45.727 45.621 45.759 45.605 45431
118.43 109.61 108.97 109.79 108.87 108.82
0.2 13.672 13.615 13.611 13.617 13.610 13.545
48.779 47.476 47.374 47.507 47.359 47.146
120.40 111.77 111.15 111.94 111.04 110.92
0.5 15.259 15.198 15.194 15.200 15.193 15.121
51.342 50.104 50.008 50.133 49.993 49.720
123.44 115.07 114.48 115.25 114.37 114.12
1 17.580 17.514 17.509 17.516 17.508 17.423
55.330 54.177 54.088 54.204 54.075 53.707
128.32 120.35 119.78 120.51 119.68 119.23
2 21.465 21.389 21.383 21.390 21.382 21.269
62.493 61.457 61.378 61.481 61.366 60.818
137.49 130.13 129.61 130.28 129.52 128.67
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Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20 incelendiginde boyutsuz frekanslarin L/h oranina
gore degisimi incelenmistir. L/h oranina gére donen kompozit kirisin birinci frekansi,
PKDT ile stirekli ve siireksiz durumdaki frekanslar arasindaki farklar en biiytik %1.32
ile L/h=5 iken gorilmektedir. L/h= 100 durumunda % 0.0103 ile aradaki fark
azalmaktadir. BMKDT teori ile siirekli ve siireksiz durumundaki frekanslar arasi farklar
incelendiginde en biiyiik farkin %2.07 ile L/h=5 iken goriilmiistiir. L/h artis1 ile her iki
teori (PKDT, BMKDT) ile elde edilen frekans sonuglari incelendiginde aradaki frekans
farklariin L/h artisiyla azaldigr goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Donen kompozit ankastre kirisin L/h oranina gore farkli sinir kogullar
icin ilk ii¢ frekans degerleri (E;/E»=40, 6=0.2, y=2) Malzeme I

L/h EBT PKDT,, PKDTy BMKDT,, BMKDT,;
5 6.7673 4.8344 4.7703 4.7864 4.6872
39.935 15.672 15.465 15.061 14.710
111.09 30.187 29.975 27.918 27.408
10 6.7673 5.9890 5.9412 5.9924 5.9202
39.935 23.637 23.174 23.511 22.782
111.09 49.030 47.971 48.202 46.473
20 6.7673 6.5367 6.5192 6.5413 6.5153
39.935 32.472 32.048 32.558 31.925
111.09 75.186 73.723 75.322 73.099
50 6.7673 6.7288 6.7251 6.7297 6.7245
39.935 38.362 38.239 38.400 38.220
111.09 101.45 100.75 101.65 100.64
100 6.7673 6.7577 6.7570 6.7578 6.7570
39.935 39.527 39.492 39.538 39.488
111.09 108.43 108.21 108.50 108.18
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Cizelge 4.20. Donen kompozit ankastre kirisin L/h oranina gore farkli sinir kosullari
icin ilk ¢ frekans degerleri (E;/E»=10, 6=0.2, y=2) Malzeme |

L/h EBT PKDT,, PKDTy BMKDT,, BMKDT,;
5 4.0024 3.6180 3.5972 3.6174 3.5860
20.646 12.682 12.481 12.630 12.312
56.368 20.278 20.220 20.052 19.869
10 4.0024 3.8823 3.8742 3.8848 3.8723
20.646 16.906 16.708 16.949 16.653
56.368 38.309 37.622 38.380 37.331
20 4.0024 3.9701 3.9673 3.9714 3.9676
20.646 19.435 19.348 19.462 19.336
56.368 49.184 48.734 49.314 48.652
50 4.0024 3.9965 3.9962 3.9965 3.9958
20.646 20.437 20.420 20.443 20.418
56.368 54.989 54.881 55.025 54.868
100 4.0024 4.0012 4.0012 4.0012 4.0012
20.646 20.595 20.591 20.597 20.591
56.368 56.026 55.997 56.035 55.994

Cizelge 4.21. Donen kompozit ankastre kirisin y boyutsuz frekans parametresine
gore farkli sinir kosullari icin ilk ti¢ frekans degerleri (E;/E;=40, 6=0.2, L/h=10)

Malzeme I
y EBT PKDT,, PKDT,; BMKDT,, BMKDT,;
0 6.2947 5.5000 5.4494 5.5060 5.4284
39.003 22.906 22.425 22.773 22.015
107.31 47977 46.894 47.116 45.343
5 8.7690 8.0591 8.0206 8.0566 7.9966
41.481 27.121 26.725 27.022 26.402
109.77 54.122 53.161 53.406 51.854
10 13.649 12.913 12.884 12.904 12.860
48.142 36.758 36.472 36.698 36.253
116.82 68.530 67.760 67.917 66.687
15 19.079 18.294 18.272 18.285 18.251
57.513 48.482 48.265 48.441 48.103
127.60 79.551 79.336 78.694 78.001
20 24.658 23.855 23.838 23.846 23.819
68.436 61.040 60.865 61.011 60.737
141.17 79.553 79.339 78.697 78.005
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Cizelge 4.22. Donen kompozit ankastre kirisin y boyutsuz frekans parametresine gore
farkl1 sinir kosullari i¢in ilk ti¢ frekans degerleri (E/E>=10, 6=0.2, L/h=10) Malzeme |

y EBT PKDT,, PKDTg; BMKDTj, BMKDTg;
0 3.1591 3.0413 3.0331 3.0446 3.0315
19.576 15.924 15.712 15.971 15.653
40.974 37.048 36.331 37.122 36.027
5 6.8304 6.6848 6.6758 6.6865 6.6728
24.131 21.306 21.155 21.337 21.110
58.597 41.373 41.335 41.233 41.110
10 12.333 12.113 12.103 12.114 12.099
34.261 32.310 32.215 32.328 32.185
70.742 41.373 41.336 41.234 41.110
15 17.979 17.735 17.727 17.735 17.722
46.310 41.373 41.335 41.233 41.110
86.874 44.846 44.780 44.857 44.758
20 23.633 23.425 23.418 23.425 23.414
59.052 41.373 41.335 41.234 41.110
104.83 57.894 57.845 57.901 57.826

Cizelge 4.23. Donen kompozit ankastre kirisin kok oranina gore farkli sinir kosullar
icin ilk ti¢ frekans degerleri (E,/E,=40, L/h=5, y=5) Malzeme |

) EBT PKDT,, PKDTg; BMKDT, BMKDTsg;
0 8.2680 6.6444 6.6007 6.5938 6.5246
39.430 19.430 19.265 18.980 18.696
40.844 35.789 35.594 33.959 33.531
0.01 8.2910 6.6722 6.6290 6.6199 6.5544
39.454 19.489 19.325 19.042 18.759
40.844 35.878 35.683 34.056 33.627
0.2 8.7202 7.1914 7.1514 7.1437 7.0851
39.916 20.569 20.414 20.169 19.899
40.844 37.400 37.190 35.771 35.306
0.5 9.3564 7.9378 7.9037 7.8963 7.8464
40.634 22.133 21.992 21.782 21.531
40.844 37.828 37.636 36.855 36.227
1 10.328 9.0415 9.0133 9.0049 8.9652
40.841 24.455 24.334 24.156 23.927
41.801 37.862 37.674 36.914 36.302
2 12.034 10.908 10.888 10.877 10.851
40.844 28.405 28.313 28.158 27.948
44.033 37.883 37.700 36.946 36.349
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Cizelge 4.24. Donen kompozit ankastre kirisin kok oranina gore farkli sinir kosullari
icin ilk ti¢ frekans degerleri (E,/E,=40, L/h=20, y=5) Malzeme I

) EBT PKDTs, PKDTsgy BMKDTs, BMKDTsg;
0 8.3260 8.0972 8.0792 8.1009 8.0752
41.835 34.376 33.978 34.456 53.861
111.81 77.613 76.204 77.742 75.608
0.01 8.3498 8.1207 8.1030 8.1243 8.0986
41411 34.409 34.011 34.488 33.894
111.84 77.657 76.249 77.786 75.649
0.2 8.7813 8.5546 8.5375 8.5587 8.5334
41.900 35.013 34.623 35.091 34.509
112.36 78.481 77.092 78.610 76.501
0.5 9.4219 9.1976 9.1810 9.2011 9.1766
42.659 35.942 35.566 36.018 35.456
113.18 79.759 78.397 79.887 77.820
1 10.400 10.176 10.160 10.179 10.155
43.894 37.435 37.077 37.507 36.973
114.52 81.829 80.507 81.954 79.949
2 12.116 11.888 11.873 11.890 11.868
46.259 40.235 39.907 40.301 39.812
117.16 85.764 84.513 85.883 83.987
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4.3. Kiitle baglanmis donen katmanh kompozit ve izotrop Kirislerin titresim
sonuclari

Bircok yapisal tasarimda ucana kiitle baglanmaktadir. Bu kiitlenin islevi hava
akisini arttirmak, helikopter kanadi gibi donen mekanizmalarda titresim frekanslarini
degistirmektir. Bu amacla bu calismada donen izotrop ve kompozit kirise kiitle

eklenmesiyle frekanslarin detayli incelemesi yapilmaistir.

Ritz yontemi ile PKDT kullanilarak kiitle eklenmis kompozit kiriglerin
frekanslar1 i¢in yakinsamalar ¢izelgeler halinde sunulmustur (Cizelge 4.24 - Cizelge
4.27). Bu cizelgelerde Ritz yontemi i¢in teim sayisina gore yakinsama yiizdeleri de
verilmistir. Dis ucuna kiitle eklenmis donen katmanli kompozit ankastre kirige ait ilk ii¢
boyutsuz frekans parametreleri, kiitlenin merkezkag¢ kuvveti etkisinin goz Oniine
alimmadigi (KMEY) ve alindigt (KMEV) durumlar i¢in sirasiyla Cizelge 4.25 ve
Cizelge 4.26-4.27°de gosterilmistir. Ozellikle 3.mod da kiitle baglanmis donen ankastre
katmanli kompozit kirisin serbest titresim frekanslarimin kiitlenin merkezkag
kuvvetinden etkilenmedigi goriilmektedir. En yiiksek yiizde yakinsamlar1 %0.069 ile 2.
modda elde edilmistir. Ayrica bazi sonuglar i¢in kiitlenin merkezcil etkisi gézoniine
alinmadan DDY ile elde edilen yakinsama sonuglar1 Cizelge 4.29 te verilmistir. Bu
cizelgede goriildiigii gibi DDY yontemi ile ug kiitleye sahip ankastre kompozit kirigin
ilk ii¢ frekansi icin 100 seri terimi yeterli iken ilk bes frekans i¢in 160 terim alinmasi ile

yakinsamaktadir.

Cizelge 4.25. Donen ug¢ noktada katmanli kompozit kirisin ilk ii¢ frekansinin Ritz
yontemi i¢in yakinsamasi E 1/E2=40, o0=1, n=1, y=5, 0=0.25, L/h=10 (PKDT), KMEY

MxN 1. mod 2. mod 3. mod
3x3 7.0639 25.143 59.054
4x4 7.0256 24.934 51.238
5%5 7.0092 24.731 51.158
6x6 7.0035 24.665 51.020
77 7.0026 24.654 51.009

% Yakinsama 0.012 0.044 0.021
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Cizelge 4.26. D1s ucuna kiitleli donen kompozit ankastre kirigin ilk {i¢ frekansin Ritz
yakinsama ¢izelgesi EI/E 2=40, o0=1, n=1, y=5, a=0.25, L/h=10 (PKDT, KMEV)

MxN 1. mod 2. mod 3. mod
3x3 7.701 26.573 61.467
4x4 7.655 26.351 53.207
5%5 7.634 26.143 53.125
6%x6 7.627 26.070 52.989
Tx7 7.626 26.059 52.976
% Yakinsama 0.013 0.042 0.024

Cizelge 4.27. Ug noktada kiitleli donen kompozit ankastre kirisin ilk ii¢ frekansin Ritz
yakinsama ¢izelgesi El/E2=4O, 6=1, n=1, y=5, 0=0.25, L/h=10 (BMKDT, KMEV)

MxN 1. mod 2. mod 3. mod
3x3 7.704 26.609 60.536
4x4 7.657 26.368 52.596
5%5 7.633 26.129 52.862
6%6 7.626 26.053 52.668
Tx7 7.624 26.035 52.660
% Yakinsama 0.026 0.069 0.015

79



Cizelge 4.28. Donen ug kiitleli kompozit kirig Diferansiyel Doniisiim Yontemi (DDY)
sonuclar1 yakinsama tablosu (E;/E,=40, L/h=5, BMKDT, 6=1, y=10, a=0.5, n=1.0

A = wL?/p/E,h? (0/90/0) KMEY

A

N 1 2 3 4 5

10 14.583 40.842 46.282 62.236 80.590
20 13.309 40.842 43.494 66.786 113.24
30 13.022 40.842 42.669 66.595 91.318
40 12.918 40.842 42.353 66.520 90.940
50 12.874 40.842 42.219 66.488 90.819
60 12.853 40.842 42.160 66.474 90.771
70 12.844 40.842 42.132 66.468 90.750
80 12.839 40.842 42.119 66.465 90.741
90 12.837 40.842 42.112 66.464 90.736
100 12.836 40.842 42.109 66.463 90.734
110 12.835 40.842 42.107 66.463 90.733
120 12.835 40.842 42.107 66.463 90.732
130 12.835 40.842 42.106 66.463 90.732
140 12.835 40.842 42.106 66.462 90.732
150 12.834 40.842 42.106 66.462 90.732
160 12.834 40.842 42.106 66.462 90.732

Cizelge 4.29°da izotrop dis ucuna kiitle baglanmis kirise ait ilk {i¢ frekans
parametresi literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilmistir. Burada farkli kiitle oranlarinda
frekanslar elde edilmektedir. Ayrica, burada ilk ii¢ frekansin hem Ritz yontemi hemde
DDY yontemi ile % farklar1 verilmistir. Bu ¢izelgedeki frekans degerleri yanlizca
kiitlenin merkezcil etkisinin goéz Oniline alinmadiginda (KMEY) elde edilen frekans
degerleridir. Ilk ii¢ frekans, izotrop dénen kiris icin dnceki ¢alismalarla kiyaslandiginda
en biiylik fark %0.25 olmaktadir. Mevcut sonuglar dnceki ¢aligmalar ile oldukea 1yi bir

uyum igerisindedir.

Kompozit dort katmanli simetrik ankastre kiris i¢in, kirig jirasyon yarigapinin
kiris uzunluguna oranina gore diisey frekans parametresine etkisi ¢izelgede verilmistir
(Cizelge 4.30). Bu cizelgede DDY yontemi elde edilen BFP ile literatiirdeki sonuglar
karsilastirilmistir. Verilen kj/L oraninina gore frekanslar 1. mod i¢in %0.13 fark elde
edilmesine ragmen 2. mod i¢in %0.10 ve 3.mod i¢in % 0.08 frekans degerlerinde fark

elde edilmistir.
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Cizelge 4.29. izotrop ug kiitleli bir kirisin ilk ii¢ boyutsuz frekans parametresinin farkli

yontemler igin dnceki caligmalar ile karsilastiriimasi, A = (wL?y/Ep/12(1 — v2)h2)1/2

o
Caligmalar A 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ritz 1 1.8745 1.6162 14723 13756 1.3042 1.2485
DDY 1.8751 1.6164 14724 13756 1.3040 1.2479
Chan. & Ban.(1993) 1.8750 1.6163 1.4723 13756 1.3040 1.2478
Laura vd. (1974) 1.8751 1.6163 14724 13756 1.3040 1.2479
% Fark (Ritz)Laura 0.031 0.006 0.006 0.000 0.015 0.048
% Fark (DDY)Laura 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
Ritz 2 4.6884 42626 4.1404 4.0825 4.0490 4.0270

DDY 4.6940 42670 4.1444 4.0866 4.0530 4.0311

Chan. & Ban.(1993) 46931 42663 4.1438 4.0860 4.0524 4.0305
Laura vd. (1974) 4.6940 42670 4.1444 4.0866 4.0530 4.0311
% Fark (Ritz)Laura 0.119 0.103  0.096 0.100 0.098 0.101
% Fark (DDY)Laura 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ritz 3 7.8340 7.2997 7.1971 7.1542 7.1307 7.1159

DDY 7.8547 73183 7.2154 7.1725 7.1489 7.1341
Chan.&Ban.(1993) 7.8511 7.3154 72126 7.1697 7.1462 7.1313
Laura vd. (1974) 7.8547 73183 7.2154 7.1725 7.1489 7.1341
% Fark (Ritz)Laura 0.263 0.254 0253 0255 0254 0.255
% Fark (DDY)Laura 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cizelge 4.30. Kompozit ankastre kiris i¢in ilk {i¢ boyutsuz frekansin karsilastirilmasi
(0°/90°/90°/0°) ,L/h=15,0=0.5, n=1.0, A = wL?,/p/E;h? , Malzeme II

A
1 2 3
ki/L Chand. DDY Chand. DDY Chand. DDY
(1993) (1993) (1993)

0 0.5343 0.5350 3.8495 3.8532 9.7742 9.7819
0.1 0.5326 0.5332 3.7022 3.7059 9.0910 9.0991
0.2 0.5274 0.5281 3.2639 3.2674 7.0508 7.0575
0.3 0.5189 0.5196 2.7077 2.7107 6.0176 6.0231
0.4 0.5074 0.5080 2.2491 2.2516 5.6303 5.6353
0.5 0.4930 0.4936 1.9207 1.9228 5.4585 5.4633

Dort katmanli u¢ noktasina kiitle eklenmis katmanli kompozit kirisin frekans
degerleri Sekil 4.31°de verilmistir. DDY ile birinci mertebe teori elde edilen sonuglar

verilirken, Ritz yontemi ile PKDT ile elde edilen sonuglar verilmistir. Bu nedenle
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ozellikle 3. mod i¢in %1.98 kadar fark goriilmiistir. DDY yontemi ile elde edilen
sonuclar literatiirdeki caligmalarla karsilastirildiginda birbirine olduk¢a yakindir ve en

biiyiik fark % 0.18 ile birinci modda goriilmektedir.

Cizelge 4.31. Katmanli kompozit kiitleli kirisin ilk ti¢ frekans parametresinin farkli
yontemler icin literatiirdeki ¢alismlarla karsilastiriimasi A = wL?,/p/Eh?
(0°/90°/90°/0°) , L/h=15,0=0.5, n=1.0, Malzeme 11

A
Ritz 1 0.53535
DDY 0.53536
Chan. & Ban.(1993) 0.53439
% Fark (Ritz) 0.179
% Fark (DDY) 0.181
Ritz 2 3.88835
DDY 3.85325
Chan. & Ban.(1993) 3.84950
% Fark (Ritz) 1.009
% Fark (DDY) 0.097
Ritz 3 9.96778
DDY 9.78198
Chan. & Ban.(1993) 9.77421
% Fark (Ritz) 1.980
% Fark (DDY) 0.079

Izotrop donen dis uca kiitle baglanmis ankastre kirisin frekanslarinin dénme hizi
ile degisimi farkli kok oranlart igin Sekil 4.8”de verilmistir. Genel olarak kok orani artisi
frekanslar1 arttirir. Kiitle baglanmis kiriste donme hizinin artis1 ile kiitle diigiim

noktasina baglanmadikc¢a frekanslar artar.

Kirisin donme hizinin artis1 dis ucuna kiitle baglanmis kirise ait frekansin
degisim egrilerinin kii¢iik kok oranlari icin donme rezonans egrisini kesmesine neden
olur. BFP nin kok orani 1 ile 2 arasindaki kritik bir degerden biiylik ise donme rezonans
egrisinden uzaklagarak artacagi acikca goriilmektedir. Kok oran1 6=0.5 iken kiitle orani
artis1 belirli bir kritik degerden sonra rezonans egrisine yaklasir ve frekanstaki artig
miktar1 azalir (Sekil 4.9). Donen ankstre izotrop kirisin i¢in tiim hiz degerlerinde kiitle

orani artmastyla BFP’nin azaldig1 Sekil 4.10°da gortilebilir.
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Sekil 4.8. Donen ankastre izotrop dis uca bagl kiitleli kirisin BFP’nin donme hiziyla

degisimi ( @=0.5, n=1.0)

Sekil 4.9. Donen ankastre 1zotrop dis uca kiitle baglanmis ankastre kirisin BFP’nin

donme hiziyla degisimi (6=0.5)

83



25 T T T T T T T T T
—4—7:0
—O— =2
=5
20 =10 ]
—— =15
=20
3
15 T
/(
10 _\\\
5 - -
M o © o
) 1 1 1 I L 1 1 I L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 4.10. Donen ankastre izotrop ug kiitleli ankastre kirisin donme hiziyla degisimi

(6=0)

Kiitlenin merkezcil kuvveti dahil edilmeden donen ankastre kompozit kirigin
kiitlenin yerinin degistirilmesi ile elde edilen frekans degerleri Cizelge 4.32, Cizelge

4.33, Cizelge 4.34 ve Cizelge 4.35 de verilmistir. Burada BFP hepsi i¢in A =

ooLz\/m olarak alinmistir. Dénen kompozit kirisin icin kiitlenin kiris kiitlesine
orani 0.25, 0.5,0.75 ve 1 i¢in ilk ii¢ frekans parametresi degerleri verilmistir. Kirisin
boyutsuz donme hizi parametresi 5, 10, 15 ve 20 olarak alinmistir. Malzeme I
ozelliklerine sahip malzemenin ortotropi orani E;/E;=40 olarak se¢ilmistir. Bu
cizelgelerden goriildiigii gibi kiitle serbest uca dogru yaklastirildik¢a ankastre kirisin
frekanslarinda azalma gozlenmistir. Ayrica yiiksek hizlarda dondiiriilen kirisin kiitle
artis1 frekanstaki azalmaya etkisi daha belirgin olmaktadir. Yiiksek hizda donen
kompozit kirisin frekanslar1 birbirine yaklagmaktadir. Hizin artisi ile birlikte merkazkag
kuvvetinin artis1 kompozit malzemede kayma sekil degisimlerinin etkisini azaltmakta ve

frekanslar birbirine yakinsadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.32. Donen ankastre kirisin ilk {i¢ frekansinin kiitle orani ile degisimi
E/E;=40, 6 =0, n=0.25, (0°/90°/0°), PKDT, L/h=5, KMEY

o
v Mod 0.25 0.5 1 2
numarasi

0 1 4.1710 4.1060 3.9690 3.6860
2 12.377 10.874 9.0850 7.4710
3 24.140 22.742 21.754 21.179

5 1 6.525 6.3980 6.1290 5.5750
2 16.822 14.881 12.555 10.539
3 30.326 28.569 27.341 26.646

10 1 10.814 10.572 10.055 9.0080
2 25.683 22.894 19.499 16.626
3 37.391 37.270 37.049 36.777

15 1 15.500 15.135 14.352 12.783
2 35.581 31.912 27.316 23.444
3 37.954 37.876 37.853 37.844

20 1 20.310 19.821 18.768 16.670
2 37.828 37.802 35.341 30.470
3 45.958 41.294 37.907 37.866

Cizelge 4.33. Donen ankastre kirisin ilk ii¢ frekansinin kiitle orani ile degisimi
Ei/E»=40, 6 = 0, n=0.5, (0°/90°/0°), PKDT, L/h=5, KMEY

(03
v Mod 0.25 0.5 1 2
numarasi

0 1 3,8920 3.6080 3.1730 2.6170
2 12.496 11.455 10.423 9.6250
3 27.580 27.164 26.779 26.503

5 1 6.0950 5.6340 4.9260 4.0320
2 16.778 15.420 14.103 13.119
3 30.806 30.744 30.683 30.636

10 1 10.117 9.3340 8.1290 6.6160
2 25.329 23354 21.462 20.077
3 37.377 37.335 37.300 37.278

15 1 14.512 13.378 11.634 9.4520
2 34.928 32316 29.787 27.942
3 37.951 37.901 37.883 37.875

20 1 19.023 17.533 15.237 12.369
2 37.820 37.790 37.574 35.998
3 45.027 41.724 38.737 37.984
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Cizelge 4.34. Donen ankastre kirisin ilk {i¢ frekansinin kiitle orani ile degisimi
Ei/E;=40, 6 = 0 n=0.75, (0°/90°/0°), PKDT, L/h=5, KMEY

o
v Mod 0.25 0.5 1 2
numarasi

0 1 3.5180 3.0720 2.5270 1.9690
2 14.474 14.457 14.438 14.421
3 26.070 24.973 23.903 23.094

5 1 5.5260 4.8250 3.9680 3.0880
2 19.420 19.414 19.407 19.401
3 30.045 29.110 27.970 27.043

10 1 9.1930 8.0230 6.5910 5.1250
2 29.167 29.162 29.155 29.149
3 37.152 36.790 36.181 35.483

15 1 13.198 11.515 9.455 7.3450
2 37.713 37.703 37.691 37.678
3 40.233 40.189 40.132 40.072

20 1 17.309 15.101 12.394 9.6230
2 37.833 37.831 37.828 37.827
3 51.203 51.080 50.908 50.724

Cizelge 4.35. Donen ankastre kirisin ilk ii¢ frekansinin kiitle orani ile degisimi
Ei/E>=40, 6 = 0 n=1.0, (0°/90°/0°), PKDT, L/h=5, KMEY

(03
v Mod 0.25 0.5 1 2
numarasi

0 1 3.1710 2.6260 2.0540 1.5360
2 12.080 11.386 10.892 10.593
3 24.548 23.803 23.344 23.090

5 1 4.9300 4.0520 3.1430 2.3400
2 15.628 14.662 14.021 13.651
3 30.287 29.654 29.221 28.980

10 1 8.0580 6.5420 5.0180 3.7080
2 22341 20.890 20.003 19.520
3 37.489 37.486 37.484 37.483

15 1 11.396 9.1650 6.9740 5.1280
2 29.620 27.691 26.573 25.984
3 37.879 37.870 37.866 37.864

20 1 14.777 11.802 8.9330 6.5450
2 36.909 34.617 33.291 32.603
3 37.984 37.884 37.872 37.868
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Doénen kompozit ankastre kiris icin eklenen kiitlenin merkezkag etkisi de
denklemlerde hesaba katilarak elde edilen boyutsuz ilk ii¢ frekans degerleri Cizelge
4.36-4.39 de gosterilmistir. Bu ¢izelgeler incelendiginde, frekanslar eklenen kiitle ile
birlikte azalmaktadir. Ancak kiitlenin merkezcil kuvvetinin etkisi frekanslardaki azalma
oranimi diisiirmiistiir. Ozellikle yiiksek donme hizlarindaki frekans degerleri igin
merkezkac etkisinin artmasiyla frekanslar daha az degismektedir. Ikinci frekanslarda
donme hiz1 arttik¢a kiitle artsa bile degisim oldukca azdir. Ugiincii frekanslarin yiiksek
donme hizlarinda (6zellikle kiitlenin 1=0.75 konumunda iken) oldukca arttig1

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.36. Donen ankastre kirisin ilk ii¢ frekansinin kiitle orani ile degisimi
E/E,=40, n=0.25, (0°/90°/0°), PKDT, L/h=5, § = 0, KMEV

y Mod o
numarasi 0 0.25 0.5 1 2

0 1 4.2340 4.1710 4.1060 3.9690 3.6860
2 14.504 12.377 10.874 9.0850 7.4710
3 27.801 24.140 22.742 21.754 21.179

5 1 6.6440 6.6380 6.6100 6.5010 6.1510
2 19.430 17.095 15.340 13.321 11.872
3 30.934 30.763 29.439 29.054 29.954

10 1 11.039 11.082 11.068 10.903 10.311
2 29.174 26.448 24.136 21.487 19.928
3 37.500 37.849 37.831 37.829 37.841

15 1 15.838 15.920 15.905 15.664 14.806
2 37.727 36.792 33.969 30.539 28.683
3 40.293 38.054 37.891 37.867 37.864

20 1 20.763 20.879 20.862 20.540 19.413
2 37.837 37.838 37.834 37.804 37.441
3 51.357 47.845 44.197 39.934 38.073
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Cizelge 4.37. Donen ankastre kirisin ilk {i¢ frekansinin kiitle orani ile degisimi
E/E;=40, n=0.5, (0°/90°/0°), PKDT, L/h=5, 6=0, KMEV

y Mod o

numarasl 0 0.25 0.5 1 2
0 1 4.2340 3,8920 3.6080 3.1730 2.6170
2 14.504 12.496 11.455 10.423 9.6250
3 27.801 27.580 27.164 26.779 26.503
5 1 6.6440 6.2970 5.9820 5.4780 4.8390
2 19.430 17.397 16.574 16.211 16.886
3 30.934 31.659 32.427 33.958 36.863
10 1 11.039 10.586 10.129 9.3800 8.4500
2 29.174 27.050 26.443 26.845 29.231
3 37.500 37.874 37.871 37.872 37.876
15 1 15.838 15.240 14.607 13.565 12.288
2 37.727 37.400 37.149 37.637 37.824
3 40.293 38.391 38.157 38.689 42.436
20 1 20.763 20.006 19.188 17.840 16.196
2 37.837 37.839 37.841 37.846 37.854
3 51.357 49.138 48.746 50.320 55.708

Cizelge 4.38. Donen ankastre kirisin ilk ii¢ frekansinin kiitle orani ile degisimi

E/E>=40, n=0.75, (0°/90°/0°), PKDT, L/h=5, =0, KMEV
y Mod o

numarasl 0 0.25 0.5 1 2
0 1 4.2340 3.5180 3.0720 2.5270 1.9690
2 14.504 14.474 14.457 14.438 14.421
3 27.801 26.070 24973 23.903 23.094
5 1 6.6440 5.8100 5.2990 4.6970 4.1230
2 19.430 20.406 21.297 22.895 25.637
3 30.934 31.341 31.696 32.965 36.258
10 1 11.039 9.8470 9.1010 8.2310 7.4240
2 29.174 31.955 34.276 37.581 37.834
3 37.500 37.891 37.908 38.487 44.493
15 1 15.838 14.209 13.176 11.978 10.881
2 37.727 37.820 37.837 37.848 37.854
3 40.293 44.940 48.701 54.762 64.336
20 1 20.763 18.671 17.335 15.792 14.385
2 37.837 37.848 37.851 37.855 37.857
3 51.357 58.079 63.219 71.337 83.820
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Cizelge 4.39. Donen ankastre kirisin ilk {i¢ frekansinin kiitle orani ile degisimi
Ei/E;=40, n=1.0, (0°/90°/0°), PKDT, L/h=5, 6=0, KMEV

v Mod o
numarast 0 0.25 0.5 1 2

0 1 4.2340 3.1710 2.6260 2.0540 1.5360
2 14.504 12.080 11.386 10.892 10.593
3 27.801 24.548 23.803 23.344 23.090

5 1 6.6440 5.3280 4.7080 4.1170 3.6530
2 19.430 16.722 16.581 17.373 19.484
3 30.934 31.914 32.705 34.900 37.862

10 1 11.039 9.0780 8.2010 7.3950 6.7790
2 29.174 25.621 26.363 29.022 34.282
3 37.500 37.874 37.870 37.868 37.874

15 1 15.838 13.108 11.920 10.838 10.013
2 37.727 35.526 37.117 37.848 37.858
3 40.293 37.916 37.968 41.702 49.969

20 1 20.763 17.226 15.008 14.328 13.276
2 37.837 37.849 37.855 37.859 37.860
3 51.357 45.887 48.414 54.621 65.798

D1s ucunda kiitle baglanmis donen ankastre kompozit kirisin temel frekans
parametresi, kiitle oranin artisiyla azalmaktadir (Sekil 4.11). Kok orani arttikga
frekanslardaki azalma orani1 diismektedir. Kok oraninin artisi ile beraber sabit bir hizda
donen orta noktada kiitle eklenmis kompozit kirisin frekanslari, donen dis uca kiitle
eklenmis kompozit kirisin frekanslarina gore daha az azalma goriilmektedir (Sekil 4.12).
Donen kiitleli kompozit kirisin eklenmis kiitlenin farkli noktalarda yer degistirmesi ile
frekanslardaki degisimler Sekil 4.13’te gosterilmistir. Sekil incelendiginde donen
kompozit kirise eklenen kiitlenin kok ucundan disa uca dogru tasinmasi ile frekanslarda
azalmanin daha da etkin oldugu goriilmiistiir. Ug kiitleli donen ankastre kiriste hiz
parametresinin artisi, temel frekans parametresinin kiitle oran1 artisiyla donme rezonans
egrisini kesmektedir (Sekil 4.14). Kiitle oran1 biiylikse daha diisiik hizlarda donme
rezonans egrisini kesmektedir. Kiitlenin merkezcil kuvvetinin etkisi var iken ve kiitlenin
merkezcil etkisinin hesaba katilmadigi durumda frekanslarin degisimi Sekil 4.15°te
gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi kiitle oranminin artis1 ile birlikte, kiitlenin
merkezcil etkisi hesaba katildiginda frekanslardaki azalma daha az olmaktadir. Ayrica
yiiksek hizlar ve yiiksek kiitle oranlarinda KMEV etkisi daha belirgin olmaktadir ve

frekanslar aras1 fark KMEY durumuna gore daha ¢ok artmaktadir.
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Sekil 4.11. Donen ankastre kompozit ug kiitleli kirisin temel frekans parametresinin

kiitle orani ile degisimi ( 6 = 0,1 = 1.0, L/h=5)

—6—=0.5,=0.5

7=0.5,5=1
1=0.5,5=2
— 4 — 521,520
—6— =1,§=05
— % —p=1,0=1
— — —y=1,0=2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 4.12. Donen ankastre kompozit kirisin temel frekans parametresinin kiitle orani

ile degisimi (E;/E;=40, L/h=5,y=5)
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Sekil 4.13. Donen ankastre kompozit kirisin temel frekans parametresinin kiitle orani

ile degisimi ( E/E,=40, L/h=5, 5=0.2,y=5)

Sekil 4.14. Donen ankastre kompozit kirisin temel frekans parametresinin kiitle orani ile

degisimi (E1/E,=40, L/h=5, =0, n = 1.0)
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—— KMEY, =2
—6— KMEY, =5
KMEY, =10
— % — KMEV,=2
— © — KMEV,y=5
KMEV,y=10

Sekil 4.15. Doénen ankastre izotrop kirisin kiitle merkezkac kuvvetinin etkisinin kiitle

oranina gore frekanslarinin degisimi (6=0, n=1)

Donen kiitleli kompozit kirisin boyutsuz frekanslarinin donme hizlart ve
ortotropi oranina gore degisimi KMEY durumunda Cizelge 4.40-4.43’de verilmistir. Bu
cizelgelerde PKDT ve BMKDT teorisine gore bulunan temel BFP’nin E/E, ortotropi
orani arttikca frekanslar artmaktadir. E/E, ortotropi oranmmin dénen kirigin yiiksek
hizlarda dondiriilmesi ile frekanslardaki etkinligi azalmaktadir. Donen kiitleli

kompozitin frekanslarin birbirine yaklagsmasi ve hiz parametresi ile artisinin azalmasinin

......
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Cizelge 4.40. Donen kiitleli kompozit kirisin temel BFP’nin donme hizlar1 ve ortotropi
oranina gore degisimi (L/h=10, 6=0, n=1, a=0.25), KMEY

EJ/E,
Y Teori 40 30 20 10 3
0 PKDT 3.9770 3.5320 2.9640 2.1610 1.2220
BMKDT  3.9820 3.5370 2.9670 2.1600 1.2230
5 PKDT 5.4910 5.1800 4.8120 4.3620 3.9590
BMKDT  5.4920 5.1800 4.8130 4.3630 3.9600
10 PKDT 8.4740 8.2690 8.0340 7.7500 7.4640
BMKDT  8.4700 8.2660 8.0330 7.7510 7.4650
15 PKDT 11.790 11.633 11.451 11.221 10.955
BMKDT  11.783 11.628 11.449 11.224 10.956
20 PKDT 15.191 15.056 14.898 14.689 14.421
BMKDT 15.179 15.048 14.894 14.689 14.422

Cizelge 4.41. Donen kiitleli kompozit kirisin temel BFP nin, donme hizlar1 ve ortotropi
oranina gore degisimi (L/h=10, 6=0, n=0.5, a=0.25), KMEY

E/E,
Y Teori 40 30 20 10 3
0 PKDT 5.1400 4.6020 3.8960 2.8680 1.6350
BMKDT  5.1440 4.6080 3.9010 2.8710 1.6360
5 PKDT 7.0520 6.6910 6.2620 5.6910 5.1420
BMKDT  7.0490 6.6910 6.2530 5.6920 5.1440
10 PKDT 10.814 10.594 10.330 9.9490 9.6280
BMKDT  10.803 10.588 10.328 9.9490 9.6290
15 PKDT 15.051 14.895 14.707 14.459 14.189
BMKDT  15.036 14.886 14.703 14.459 14.190
20 PKDT 19.460 19.340 19.194 18.999 18.785
BMKDT  19.444 19.329 19.188 18.998 18.785
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Cizelge 4.42. Donen kiitleli kompozit kirisin temel BFP’nin donme hizlar1 ve ortotropi
oranina gore degisimi (L/h=10, 6=1, n=1, a=1.0), KMEY

E/E,

v Teori 40 30 20 10 3
0 PKDT  2.5320  2.2420 1.8760 1.3640 0.7700
BMKDT  2.5350  2.2460 1.8790 1.3650 0.7700
5 PKDT 63390  6.2240 6.0970 5.9560 5.8750
BMKDT 63210  6.2250 6.0980 5.9560 5.8470
10 PKDT  11.875 11.814 11.717 11.674 11.619
BMKDT  11.876 11.814 11.747 11.674 11.619
15 PKDT  17.580  17.538 17.493 17.444 17.407
BMKDT  17.586 17.539 17.493 17.444 17.407
20 PKDT 23331  23.299 23.265 23.288 23.199
BMKDT 23331  23.299 23.265 23.228 23.199

Cizelge 4.43. Donen kiitleli kompozit kirisin BFP’nin donme hizlar1 ve ortotropi
oranina gore degisimi ( L/h=10, 6=1, n=0.5, a=1.0), KMEY

E/E,
Y Teori 40 30 20 10 3
0 PKDT 4.3370 3.9050 3.3280 2.4700 1.4170
BMKDT  4.3400 3.9100 3.3330 2.4730 1.4180
5 PKDT 11.592 11.411 11.206 10.971 10.782
BMKDT 11.595 11.413 11.208 10.972 10.782
10 PKDT 21.849 21.751 21.643 21.520 21.423
BMKDT  21.851 21.752 21.643 21.520 21.423
15 PKDT 32.387 32.320 32.245 32.162 32.095
BMKDT  32.388 32.320 32.246 32.162 32.095
20 PKDT 43.000 42.948 42.890 42.826 42.775
BMKDT  43.001 42.948 42.891 42.826 42.775
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Doénen kiitleli kompozit kirisin BPF’nin, KMEV durumunda sabit hizda
donerken kiitle oran1 ve E;/E; oranini ile degisimleri Cizelge 4.44-4.47°de verilmistir.
Bu ¢izelgelerde KMEV oldugu durumda, farkli ortotropi oranlarina sahip donen dis
ucuna kiitle baglanmis kompozit kirigin frekanslar1 verilmistir. Cizelge 4.44 ve 4.45’te
sabit donme hizinda farkli kok oranlarina gore incelenmis ve orotropi oraninin
azalmasiyla frekanslarin azaldigi goriilmektedir. 6=0 iken ortotropi oranmin 40 ‘tan
10’a dogru azaldik¢a en fazla frekans azalisi %46.3 ile 3.modda olugsmustur. Ayni
ortotropi orami araliklari i¢in, 6=0 durumunda en fazla frekans azalis1 %33.1 ile
3.modda olusmustur. Cizelge 4.46-4.47 ‘de EBT, BMKDT ve PKDT kullanilarak dis
ucta kiitle baghh kompozit kirsin orototropi oranlar1 E;/E,=40 ve E/E,=30 i¢in ilk ii¢
frekanslar1 karsilagtirnllmigtir. Tiim degerler i¢in kayma sekil degistirme teorisinden elde

edilen temel frekanslarin timii en fazla EBT kadar olmaktadir.

Cizelge 4.44. Dis ucuna kiitle bagli donen kompozit kirisin ilk ii¢ frekansin farkl
ortotropi oranlarma gore degisimi y=5, 6=0, L/h =5, KMEV

E]/Ez a
0 0.25 0.5 1 2
40 6.6440 5.3280 4.7080 4.1170 3.6530
19.430 16.722 16.581 17.373 19.484
30.934 31.914 32.705 34.900 37.862
30 6.4570 5.1820 4.5930 4.0370 3.6040
18.877 16.339 16.260 17.106 19.263
29.887 31.172 32.115 33.284 33.284
20 6.2060 4.9920 4.4440 3.9340 3.5410
18.121 15.797 15.803 16.725 18.949
27.734 27.734 27.733 27.733 27.733
10 5.8360 4.7220 4.2400 3.7950 3.4540
16.860 14.480 14.984 16.038 18.384
20.280 20.278 20.278 20.278 20.278
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Cizelge 4.45. D1s ucuna kiitle bagli donen kompozit kirisin ilk ti¢ frekansin farkli
ortotropi oranlaria gore degisimi y=5, =1, L/h =5, KMEV

El/E2 a
0 0.25 0.5 1 2
40 9.0410 7.2160 6.4000 5.6440 5.0610
24.455 21.119 21.293 22.814 26.172
37.862 37.870 37.867 37.865 37.865
30 8.8930 7.1000 6.3100 5.5840 5.0240
23.959 20.794 21.030 22.601 26.001
33.292 33.288 33.286 33.285 33.285
20 8.6980 6.9510 6.1970 5.5080 4.9780
23.271 20.329 20.651 22.295 25.752
27.741 27.735 27.734 27.734 27.735
10 8.4230 6.7470 6.0430 5.4080 4.9180
20.275 19.793 19.961 20.277 20.278
22.115 20.281 20.283 21.740 25.305

Cizelge 4.46. D1s ucuna kiitle bagli donen kompozit kirisin frekanslarinin farkli teoriler
icin farkli hizlarda degisimi E;/E,=40, L/h=10, 6 = 0.2, n=1.0, KMEV

Y Teori a
0 0.25 0.5 1 2

0 EBT 6.2950 44370 3.6130 2.7910 2.0770
BMKDT 5.5060 3.9820 3.2650 2.5340 1.8890
PKDT 5.5010 3.9780 3.2610 2.5310 1.8880

5 EBT 8.7690 6.6550 5.7790 4.9650 4.3390
BMKDT 8.0570 6.2700 5.4810 4.7410 4.1630
PKDT 8.0580 6.2700 5.4810 4.7410 4.1640

10 EBT 13.649 10.811 9.6520 8.6060 7.8080
BMKDT 12.905 10.402 9.3260 8.3420 7.5890
PKDT 12.910 10.404 9.3270 8.3440 7.5900

15 EBT 19.079 15.348 13.817 12.438 11.383
BMKDT 18.285 14.894 13.454 12.149 11.151
PKDT 18.287 14.894 13.454 12.148 11.151

20 EBT 24.658 19.978 18.050 16.312 14.982
BMKDT 23.846 19.500 17.673 16.020 14.756
PKDT 23.842 19.497 17.670 16.018 14.754
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Cizelge 4.47. D1s ucuna kiitle bagli donen kompozit kirisin frekanslarinin farkl teoriler
i¢in farkli hizlarda degisimi,E,/E,=30, L/h=10, § = 0.2, n=1.0, KMEV

Y Teori a
0 0.25 0.5 1 2

0 EBT 5.4530 3.8440 3.1310 2.4190 1.7970
BMKDT 49170 3.5380 2.8960 2.2460 1.6740
PKDT 49120 3.5340 2.8930 2.2420 1.6720

5 EBT 8.1810 6.2620 5.4820 4.7600 4.2060
BMKDT 7.6830 6.0040 5.2760 4.5990 4.0730
PKDT 7.6830 6.0050 5.2760 4.5990 4.0740

10 EBT 13.252 10.562 9.4630 8.4720 7.7160
BMKDT 12.679 10.243 9.2060 8.2620 7.5390
PKDT 12.686 10.246 9.2090 8.2640 7.5410

15 EBT 18.757 15.148 13.664 12.326 11.303
BMKDT 18.121 14.778 13.368 12.091 11.116
PKDT 18.130 14.782 13.371 12.094 11.117

20 EBT 24.370 19.799 17.912 16.210 14.908
BMKDT 23.710 19.407 17.604 15.974 14.727
PKDT 23.720 19.410 17.607 15.976 14.728

97



4.4. Mod Bicimleri

Elastik cisimlerin harekete zorlandiginda sekilsel olarak degistigi bilinmektedir.
Donme etkisine maruz kalan kiris ve plak yapilarda merkezkag¢ atalet kuvvetinin
etkisinin egilme ve uzama yoniinde artmasina neden olur ve sekilsel olarak degisime
ugrar. Donen yapilardan 6rnegin helikopter kanadinda giivenilir tasarimlar i¢in sekilsel
Ozellikler dogru olarak bilinmesi gerekir. Bu nedenle farkli parametreler i¢in donen
kirisin ilk ii¢ frekansi i¢in mod big¢imleri ayrintili olarak incelenmistir. Ankastre

katmanli kompozit bir kirige ait mod bigim denklemi asagidaki gibidir.

w(x) = C;x2% + Cpx3 + Cax* + Cyx® 4 Csx® + Cex” (4.3)

4.4.1.Donen kompozit ankastre kiris icin mod bicimleri

Donen katmanli kompozit kirise ait ilk iic frekansin mod bi¢imleri frakl
boyutsuz donme hizlari i¢in sirasiyla Sekil 4.16-4.18’de verilmistir. Bu sekillerde
sunulan mod bicimlerinin en biiyiik genlikleri 1° e normalize edilmistir. Hizin
artmasiyla kirigin eksenel sertlesmesi sebebiyle genliklerin azaldigi gézlenmektedir.
Ayrica artan boyutsuz donme hiziyla diigiim noktalarinin (sifir genlige sahip noktalar)
kiris dis ucuna dogru kaydigi gézlenmektedir. Bu 6zelikler donem katmanli kompozit
kirislerin tasarimlarinda faydali olabilir. Buradaki mod bi¢imlerine ait denklemler Ek-

A’da verilmistir.

wW(x) o |

0

onnH

S

Sekil 4.16. Donen kompozit ankastre kirislerin birinci mod bigimi
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Sekil 4.18. Donen kompozit ankastre kirislerin {i¢lincli mod bigimi
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4.4.2 Kiitle baglanmis donen kompozit ankastre Kiris icin mod bicimleri

Kiitle eklenmis donen katmanli kompozit kirise ait ilk ii¢ frekansin mod
bigimleri farkli kiitle oran ve konumlar1 i¢in Sekil 4.18-4.23°te verilmistir. Bu
seklillerde sunulan mod big¢imlerinin en biiylik genlikleri 1’ e normalize edilmistir.
Kiitle dis uca baglanmigsa ikinci ve iiclincli modlarda bu noktanin yer degistirmesi
azalmaktadir. Bunun yaninda diigiim noktalar1 yine dis uca dogru kaymaktadir.
Kiitlenin orta noktaya baglanmasiyla mod bicimlerinde kiitle oranlarina bagli olarak
karmasik bir degisim gozlenmektedir. Buradaki mod bi¢imine ait denklemeler Ek-B’de

verilmigtir.

1

w(x) o .

_ a =0
,,,, o= 1
o = 2

¥ OF
cw

Sekil 4.19. Dénen dis ucunda kiitleli ankastre kompozit kirisin birinci mod sekli

(E1/E,=40, L/h=10, y=5, 5=0, n=1.0)

——

w(x) o

—_—— a« = 0
..... o = 1
= 2

Sekil 4.20. Dénen dis ucunda kiitleli ankastre kompozit kirisin ikinci mod sekli

(E1/E2=40, L/h=10, y=5, 5=0, n=1.0)
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Sekil 4.21. Donen dis ucunda kiitleli ankastre kompozit kirisin iigiincii mod sekli

(E\/E,=40, L/h=10, y=5, 5=0, n=1.0)

ot o
w(x) 0 —

—_ ax =0
,,,, = 1

(=4 2
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2

Sekil 4.22. Dénen dis ucunda kiitleli ankastre kompozit kirisin birinci mod sekli

(E/E2=40, L/h=10, y=5, 5=0, n=0.5)

w(x) o

c = O
_____ c = 1
o = 2

—1

Sekil 4.23. Dénen dis ucunda kiitleli ankastre kompozit kirisin ikinci mod sekli
(E1/E»=40, L/h=10, y=5, 6=0, n=0.5)
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Sekil 4.24. Donen dis ucunda kiitleli ankastre kompozit kirisin iigiincii mod sekli

(E1/E2=40, L/h=10, y=5, 5=0, 1=0.5)
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4.5. Donen katmanh kompozit plak icin Ritz yontemi ile elde edilen sayisal
sonuclar

Donen izotrop ve katmanli kompozit plaklarin dikine titresimleri incelenirken bir

ucu ankastre diger uglar1 serbest olan plaklarin serbest titresimi incelenecektir.

Donen izotrop plaklar i¢in ilk {i¢ frekansinin Ritz yonteminde kullanilan terim
sayis1 boyutuna gore yakinsama cizelgesi asagida verilmistir (Cizelge 4.48). Burada
izotrop plak i¢in Poisson oran1 v=0.3 alinmistir. Plak boyutlar1 a/b=1 dir. Bu ¢izelge
incelendiginde 6x6 ve 7x7 terim sayisi boyutlar1 arasindaki frekans degisimleri
incelendiginde 1. mod i¢in %0.25, 2.mod i¢in %0.001 ve 3. mod i¢in ise %0.07 fark
elde edilmistir. Bu nedenle terim sayist 7x7 alinmasiyla oldukga iyi bir yakinsama

gostermistir.

Cizelge 4.48. Izotrop ankastre (ASSS) plagin ilk ii¢ frekans parametresinin Ritz yontemi
ile yakinsamast a/b=1, A = wL2/h\/p/12E(1 — v2)

Terim sayis1 (MxN) 1.mod 2.mod 3.mod
2x2 3.5327 8.9844 34.806
3x3 3.4939 8.5970 21.560
4x4 3.4885 8.5463 21.504
5x5 3.4753 8.5441 21.315
6x6 3.4746 8.5135 21.313
7x7 3.4737 8.5134 21.298

Ritz yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin giivenilirligini sorgulamak
amaciyla dnce izotrop plagm ilk ii¢ frekansi karsilastirilmistir (Cizelge 4.49). Oncelikle
izotrop ankastre donmeyen plaktan elde edilen frekans sonuglar1 Gorman(Gorman,
1930) ‘in caligmasiyla karsilastirildiginda en biiyiik farkin 2.modda ve % 1.88 oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore izotrop plak icin donmeyen plak frekanslar ile

karsilastirildiginda oldukea iyi bir uyum goriilmiistiir.
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Cizelge 4.49. Izotrop ankastre (ASSS) plak icin ilk {i¢ frekans parametresinin
kargilagtirilmast a/b=1, A = wl?/,/ph/12Eh3(1 — v2)

Caligmalar 1.mod 2.mod 3.mod
Leissa (Leissa, 1969) 3.4917 8.5246 21.429
Gorman(Gorman, 1930) 3.4959 8.3560 21.090
Bhumbla 4x4 (SEY)(Bhumbla, 1989) 3.4275 8.0545 20.144
Bhumbla 8x8 (SEY)(Bhumbla, 1989) 3.4338 8.0833 20.752
Ritz (Bu ¢aligsma) 3.4737 8.5134 21.298
% Fark (Leissa) 0.51 0.13 0.61

% Fark (Gorman) 0.63 1.88 0.98

Daha sonra donen izotrop ankastre plagin titresim frekanslar karsilastirilmistir.
Buradaki frekanslarin elde edilmesinde g6z Oniline alinan A, degeri donmeyen
durumdaki frekans degerini gostermektedir. Buradaki ilk ii¢ frekans degerlerine
bakildiginda en biiylik frekans farki 3.modda goriilmektedir. 1. mod degerlerine
bakildiginda %0.40 ile en kiigiik frekans degeri farki elde edilmistir. En biiyiik frekans
fark1 %2.19 ile 3. modda elde edilimistir.

Cizelge 4.50. Ankastre (ASSS) izotrop donen plak i¢in ilk ii¢ frekans parametresinin
karsilagtirilmasi a/b=1, A = u)Lz/\/p/12Eh2(1 —v2),y/Ap =1

A
1.mod 2.mod 3.mod
Dokainish & Rawtani (1971) 5.097 9.824 22913
Bhumbla (1989) 5.113 9.635 22.649
Ritz (Bu calisma) 5.134 9.745 22421
%Fark (Dokainish&Rawtani) 0.72 0.81 2.19
%Fark (Bhumbla) 0.40 0.81 1.01

Donen izotrop kiris i¢in farkli kok oranlar1 ve donme parametrelerine gére daha
onceden yapilmis farkl ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Cizelgedeki karsilastirmalarda,
donen izotrop kirisin donme hizi ile farkli kdk oranlarinda frekanslarin degisimi Sekil
4.50’de verilmistir. Buradaki frekans degisimleri incelendiginde 1. ve 3. mod i¢in
frekanslar birbirine yakin degerler alirkan 2.mod da fark artmaktadir. 6=0, y=1 iken

izotrop donen plagin frekanslari arasinda en biiyiik fark 2. modda olugsmaktadir.
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Cizelge 4.51. Donen izotrop plaga ait ilk {i¢ frekans parametresinin karsilastiriimasi

(a/b=1, 5=0)
Y ) A Yoo & Kim Southwell & Gough Ritz
(2002a) (1921) (Bu caligsma)
1 0 1 3.65280 3.65427 3.64192
2 8.64590 8.64350 8.57658
3 21.5337 21.5569 21.4397
2 0 1 4.11312 4.11280 4.10360
2 9.00317 8.98438 8.76756
3 21.9665 22.0120 21.8560
1 1 1 3.86185 3.80871 3.85167
2 8.73585 8.72801 8.66779
3 21.7196 21.7413 21.6259
2 1 1 4.81385 4.63956 4.80607
2 9.34355 9.30544 9.11682
3 22.6798 22.7260 22.5663

Donen izotrop ankastre plaga ait boyutsuz hiz parametresine gore farkli kok
oranlarinda izotrop kirisin dikine yonde frekanslar1 sekilde verilmistir (Sekil 4.25). Bu
sekilden goriildiigli gibi 1.mod ve 2. mod frekans degerleri birbirine yakindir. Dénme
hiz1 arttik¢a 1. ve 2. mod degerleri artarak birbirine yakinsamaktadir. 1.mod ve 2.mod
degerleri hiz parametresinin artisiyla birlikte artmadir ve egrilerin egilimleri
diisiiniildiiglinde 3.mod degerlerinin daha diisiik artis oranina sahip oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.52. Donen kompozit plaklarin KPT ile boyutsuz frekans parametrelerinin
farkl acilarda( 6/-6/0) dizlisine gore ilk ii¢ frekans degerleri (ASSS) 6=0.5 y=10,

Malzeme III
Fiber yonlenme 1.mod 2.mod 3.mod
ac1s1(0)
0 23.247 23.304 23.860
15 23.242 23.307 23.895
30 23.231 23.309 23.983
45 23.221 23.304 24.095
60 23.213 23.288 24214
75 23.210 23.273 24.315
90 23.209 23.267 24.355
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Cizelge 4.53 te hiz parametresinin 6=0.5 ve y=10 oldugunda ii¢ katmanli donen
kompozit plagin KPT ile elde edilen degerleri olduk¢a biribirine yakindir. Burada
goriildiigl giibi hizin artis ile birlikte frekanslar biribirine oldukca yaklagsmustir.
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40 -

Sekil 4.25. Donen izotrop plagin farkli kok oranlarina gore ilk ii¢ frekansinin hiz

parametresi ile de8isimi

Malzeme III ve Malzeme IV gibi iki farkli kompozit malzeme kullanilarak
donen katmanli kompozit plaklarin titresim frekanslari i¢in KPT kullanilarak elde edilen
frekans degerleri Cizelge 4.53°te verilmistir. KPT kullanilarak dénen kompozitler i¢in
hiz parametresinin artis1 ile birlikte frekanslar artmaktadir. Yiiksek hizlarda frekans
parametresi birbirine 1. 2. ve 3. mod degerleri i¢in yakinsamaktadir. Farkli malzeme
ozelliklerine sahip kompozit plaklar incelenmesine ragmen hiz degeri yaklasik 5 ve
daha biiyiik donme frekansina sahip oldugunda frekanslar biribirine oldukg¢a yaklasir.
Kok oraninin artmasida frekanslarin biririne yaklasmasina katkida bulunur ve daha

diisiik hizlarda frekanslarin birbirine yakinsamasini saglar.
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Cizelge 4.53. Donen kompozit plagin klasik teori ile ilk {i¢ frekans parametresinin farkli
malzemeler i¢in degisimi (30°/-30°/30°)

S Y Malzeme III Malzeme IV
1.mod 2.mod 3.mod 1.mod 2.mod 3.mod
0 0 0.8660 2.1070 5.3240 0.6520 1.4390 3.1590
5 8.9550 9.1400 10.685 8.9250 9.0320 9.6340
10 17.701 17.796 18.649 17.682 17.739 18.072
15 26.482 26.545 27.129 26.468 26.507 26.739
20 35.274 35.322 35.129 35.264 35.294 35471
05 0 0.8660 2.1070 5.3240 0.6520 1.4390 3.1590
5 11.679 11.832 13.092 11.662 11.751 12.237
10 23.231 23.309 23.983 23.220 23.267 23.531
15 34.806 34.859 35.317 34.799 34.831 35.013
20 46.389 46.429 46.776 46.384 46.408 46.547
1 0 0.8660 2.1070 5.3240 0.6520 1.4390 3.1590
5 13.867 14.003 15.096 13.858 13.931 14.353
10 27.635 27.703 28.280 27.626 27.667 27.894
15 41.422 41.468 41.859 41.416 41.443 41.599
20 55.214 55.249 55.545 55.210 55.231 55.350
2 0 0.8660 2.1070 5.3240 0.6520 1.4390 3.1590
5 17.429 17.541 18.439 17.417 17.482 17.830
10 34.782 34.838 35.307 34.775 34.809 34.994
15 52.149 52.188 52.504 52.145 52.168 52.294
20 69.522 69.551 69.789 69.518 69.536 69.632

E\/E, oranina gore donen kompozit plagin frekanslar1 Sekil 4.26°da verilmistir.
Hiz parametresinin belli bir degerin iistiine ¢ikmasiyla yiiksek hiz degerleri i¢in
frekanslarin degismedigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni donen plagin belirli bir
degerinden sonra kayma sekil degisim etkisini kaybetmesidir. Donen kompozit plagin
EBT, BMKDT ve PKDT kullanilarak frekanslar Cizelge 4.54’te gosterilmistir. 6 ‘nin
belirli bir degerine kadar kayma sekil degistirme teorisinden elde edilen frekanslarda 3.
mod degerleri degismemistir. Kok orani artttkca 2.mod degeri 3. mod frekans

degerlerine yaklagmaktadir.
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Sekil 4.26. Donen kompozit dik katmanli (0°/90°/0°) kompozit plagin birinci frekansini

farkli hizlarda frekanslarinin ortotropi oranina gore degisimi, PKDT,

(a/b=1,a/h=10,6=0.2)

Cizelge 4.54. Donen kompozit plagin ii¢ farkli teori ile farkli kok oranlarinda ilk ti¢
frekans parametresinin degisimi (E;/E,=40, y=5, L/h=10)

é A KPT PKDT BMKDT
0 1 8.3300 7.5813 7.5799
2 8.9271 8.0675 8.0643
3 14.671 11.481 11.481
0.01 1 8.3534 7.6062 7.6045
2 8.9485 8.0906 8.0872
3 14.685 11.481 11.481
0.2 1 8.7853 8.0591 8.0566
2 9.3521 8.5144 8.5105
3 14.932 11.481 11.481
0.5 1 9.4257 8.7261 8.7231
2 9.9545 9.1434 9.1394
3 15.315 11.481 11.481
1 1 10.404 9.7349 9.7310
2 10.883 10.103 10.099
3 15.931 11.481 11.481
2 1 12.121 11.789 11.783
2 17.094 15.816 15.844
3 32.572 27.644 28.051
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Doénen kiris ve plak yapilarin titresimini incelemenin miihendislik agisindan
onemli bir yeri vardir. Yapilarin dogru tasarimi i¢in dogal frekanslarin ve mod
bicimlerinin gercekei olarak bilinmesi gerekir. Donmeyen yapilara gore donen yapilarin
titresim Ozelliklerinde 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu farklilik donme hareketinin
etkisiyle merkezkag atalet kuvvetinin ortaya ¢ikmasidir. Merkezka¢ kuvvetleri yapinin
katiliginin artmasia neden olur ve bu nedenle dogal frekanslar1 ve mod bi¢imlerini
degistirir.

Bu tezde, donen katmanli kompozit ve izotrop kiris ve plak yapilarin dinamik
analizleri klasik ve kayma sekil degistirme teorileri kullanilarak Ritz yontemi ve DDY
yardimiyla incelenmistir. Simetrik dik katmanli kompozit kirislerde katmanlar arasi
kayma gerilmelerinin siirekliligi de gézoniine alinarak bazi sonuclar verilmistir. Ayrica,
kiitle eklenmis donen izotrop ve katmanli kompozit kiriglerin titresimleri ¢alisilmis ve

bazi mod bi¢imleri de verilmistir.

Ortotropi orani, kenar kalinlik orani, donme hizi, kok orani, kiitle oran1 ve sinir
sartlar gibi parametrelerin izotrop ve katmanli kompozit kiris ve plaklarin dinamigi
tizerine etkileri detayli olarak incelenmistir. Yapilan bu incelemelerden sonra asagidaki

genel sonuclara ulagilmistir.

*Donen kirisin dogal frekanslari hiz parametresinin artmasiyla artar. Bunun
nedeni donme hizinin merkezkag¢ kuvvetinin artmasina neden olmast ve kirisin katiligi
artmasidir. Bu etki yiliksek mod sayilart i¢in daha belirgindir. Donme hizi arttikca
uzama sekil degisimi de artacagindan dogal frekanslar artacaktir. Kiitle eklenmis donen
kirigler i¢in frekans parametresi ile donme parametresi birbirine esit oldugu donme

rezonanslarina (tuning) rastlanmistir.
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*Eger kok orani sifir ise (0=0) frekans parametresi rezonans egrisine yaklagarak
yakinsar. Yiiksek kok oranina (6>0) sahip kirisler i¢in hizin artis1 frekansin rezonans

sinirindan uzaklasmasina neden olur.

*Donme hizinin artistyla Ej/E, oraninin artistyla BFP’si artmaktadir. Yiiksek
donme hizlarinda E|/E, oraninin etkisi hemen hemen kaybolur. Bunun nedeni artan hiz
ile birlikte kiristeki sertlesmenin etkisinin E;/E; oraninin artmasiyla olan etkiye gore

onem kazanmasidir.

*L/h orani arttikga farkli teoriler ile elde edilen frekans sonuglari birbirlerine
yaklagmaktadir. Ayrica donen kompozit kiris i¢in L/h orani arttikga kayma sekil

degistirme etkisi azalmaktadir.

*Donen kiriglerin smirlarindaki kisitlar arttikca hiz parametresinin artisi ile

frekans degerleri artmaktadir.

*Katmanli kompozit kirislerde diisey kayma gerilmelerinin siirekliliginin
saglandig1 durumlarda elde edilen frekans degerleri siirekliligin saglanmadigi durumda

elde edilenlerden %5 daha diisiiktiir.

*Donme hizinin titresim frekansina etkisi plaklarla kiyaslandiginda kirislerde

daha belirgindir.

*Kompozitlerin serbest titresimleri i¢in yapinin diisiik ortotropi orani ve yiiksek
L/h oranlar i¢in klasik teori ile kayma sekil degistirme teorileri ile elde edilen frekans
degerleri arasindaki farklar az iken, ortotropi oranin artis1 ve L/h oranin azalmasiyla
artmaktadir. Bunun nedeni ikinci durumda diisey kayma gerilmelerinin etkilerinin

Oneminin artmasidir.

*Bu ¢alismada kullanilan Ritz ve DDY yontemleri donen kompozitlerin donme
davraniglarinin analizine kolaylikla uygulanabilmektedir. Ancak, DDY yonteminin
yiiksek mertebe kayma deformasyonlu teorilere uygulanmasinda bazi giicliiklerle

karsilagilmaktadir.

*Kirisin donme hiz1 arttikga kayma sekil degistirme teorisinden elde edilen

frekans degerleri EBT teorisinden elde edilen degerlere yakinsamaktadir.

*Kiitle eklenmesi ile donen kirislerin frekanslar1 azalmaktadir. Bunun nedeni

yapinin katiligimin degismemesine ragmen kiitlesinin artmasidir. Kiitlenin merkezkag
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etkisinin goz Oniine alinmamasi1 durumunda, kiitle baglanmamis kirisin frekanslarina
gore degisim daha belirgindir. Kiitlenin konumunun etkisi serbest uca yaklastikga daha
artmaktadir. Kiitle baglant1 noktasinin diigliim noktasina yaklasmasiyla etkisi azalmakta

ve kiitlenin bir diiglim noktasina baglanmasiyla tamamen kaybolmaktadir.

Bu calisma genel katmanli kompozit kiris ve plak yapilara genisletilebilir.
Ayrica son yillarda biiyiik ilgi ¢eken nanoteknolojiye uygulanabilir. Yapinin donme hizi
artttkca yapimin degisen sekilsel ozellikleri giivenilir tasarimlar i¢in dogru sekilde

tanimlanmalidir.
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EKLER

Ek A-Doénen kompozit ankastre kirisin mod bi¢cimi denklemleri

1. mod bicimleri

wy (x) = 94872.64x2 — 304904.90x° + 683477.77x* — 868930.31x5 +
562693.27x° — 145153.85x7 (y = 0) Al

wy (x) = 84023.72x2 — 263364.56x3 + 561435.77x* — 680795.19x° +
422819.00x° — 105072.47x7 (y = 2) A2

w; (x) = 59536.67x2 — 212046.50x3 + 462569.93x* — 560543.14x> +
348015.79x° — 86693.58x” (y =5) A3

wq(x) = 29503.14x% — 111346.40x3 + 231064.97x* — 259886.76x5 +
149041.66x° — 34222.87x" (y = 10) A4

2. mod bicimleri

w,(x) = 21186.75x% — 93397.37x3 + 190937.19x* — 229472.23x> +
148890.30x°® — 39319.93x” ¥y =0) A5

w,(x) = 20753.04x% — 90098.24x° + 186206.88x* — 225765.93x5 +
147227.09x° — 38974.73x7 (y = 2) A.6

w,(x) = 16929.86x2 — 75645.52x3 + 162046.40x* — 201547.78x° +
132927.48x° — 35264.37x” (y =5) A7

w,(x) = 10449.132x2 — 49290.60x3 + 112085.84x* — 144410.29x° +
96185.41x% — 25393.23x” (y = 10) A8

3. mod bicimleri

ws(x) = 7445.71x% — 35159.87x3 + 53813.86x* — 26873.07x5 + 4006.95x° —
4883.57x7 (y = 0) A9
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w3 (x) = 7395.57x2 — 37817.53x3 + 68982.04x* — 56603.05x5 + 20841.63x° —
2703.77x7 (y = 2) A.10

w3 (x) = 6003.38x2 — 28139.16x3 + 43560.40x* — 24286.44x5 + 671.82x° —
2279.47x7 (y = 5) A1l

ws(x) = 3464.83x2 — 15711.41x3 + 24108.43x* — 15182.46x5 + 3706.27x° —
323.60x7 (y = 10) A2
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Ek B-Donen dis ucta kiitleli kompozit ankastre Kirisin mod bicimi denklemleri

1. mod bicimleri (n=1.0)

w; (x) = 60415.08x2 — 220792.03x% + 493024.50x* — 609921.58x5 +
385942.03x° — 97851.98x7 (a =0) B.1

w; (x) = 183638.15x2 — 737605.29x3 + 1748431.59x* — 2261944.96x> +
1491445.11x° — 393069.62x” (a=1) B.2

wy (x) = 259329.54x2 — 10073791.48x3 + 2560561.78x* — 3309016.94x° +
2179288.17x% — 573670.65x”  (a =2) B.3

2. mod bicimleri(n=1.0)

w,(x) = 16929.86x2 — 75645.52x3 + 162046.40x* — 201547.78x° +
132947.48x° — 35264.37x (a=0) B.4

w,(x) = 16589.77x% — 71449.51x3 + 154538.75x* — 190496.55x° +
121754.64x° — 31077.47x7 (a=1) B.5

w,(x) = 14345.70x? — 61965.49x3 + 133850.79x* — 163890.20x° +
103944.02x® — 26348.32x” (a=2) B.6

3. mod bicimleri(n=1.0)

ws(x) = 6003.38x2 — 28139.16x3 + 43560.40x* — 24286.44x° + 671.82x° +
2279.49x7 (a =0) B.7

ws(x) = 7709.26x% — 37690.32x3 + 73994.46x* — 78974.63x° + 47510.79x° —
12533.93x7 (a=1) B.8

w3 (x) = 6707.58x% — 30907.26x3 + 54802.81x* — 50892.28x5 + 26790.85x6 —
6494.21x7 (a=2) B.9
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1. mod bicimleri(n=0.5)

wy (x) = 59536.67x2 — 212046.50x3 + 462569.93x* — 560543.14x> +
348015.79x° — 86693.58x” (a=0) B.10

wy(x) = 97200.16x2 — 354383.21x3 + 793227x* — 1049832.28x5 +
728161.95x¢ — 202125.12x7 (a=1) B.11

w; (x) = 131385.31x2 — 475025x3 + 1055422.02x* — 1424070.40x° +
1015495.65x° — 289203.81x" (a=2) B.12

2. mod bicimleri(n=0.5)

w,(x) = 16929.86x2 — 75645.52x3 + 162046.40x* — 201547.78x° +
132927.48x% — 35264.37x" (a=0) B.13

w,(x) = 52295.65x% — 197592.80x3 + 426802.85x* — 682502.95x° +
587118.03x6 — 191750.57x7 (@=1) B.14

w,(x) = 131385.31x% — 475025x3 + 1055422.02x* — 1424070.40x> +
1015495x° — 289203.81x” (a=2) B.15

3. mod bicimleri (n=0.5)

ws(x) = 6003.38x2? — 28139.16x3 + 43560.40x* — 24286.44x° + 671.82x° +
2279.49x7 (a =0) B.16

ws(x) = 5879.31x2 — 30824.26x3 + 59422.16x* — 52422.54x> + 20592.51x° —
2608.72x7 (a=1) B.17

ws(x) = 5676.35x% — 31538.27x3 + 66716.65x* — 68086.11x5 + 33903.78x6 —
6644.07x7 (a=2) B.18
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