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OZET

Degisken kesitli dogru eksenli kompozit ¢ubuklarin dinamik davranisi1 Laplace
uzayinda teorik olarak incelenmistir. Degisken kesitli dogru eksenli kompozit cubuklari
idare eden denklemler Timosenko ¢ubuk teorisi kullanarak elde edilmistir.
Formiilasyonda, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonlar1 g6z 6niine alinmistir.
Cubuk malzemesi homojen, lineer elastik ve anizotropik kabul edilmistir. Laplace
uzayinda elde edilen skaler formdaki adi diferansiyel denklemler, problemin dinamik
rijitlik matrisini kesin olarak hesaplamak icin tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi
yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmektedir. Elde edilen ¢oziimler, Durbin’in sayisal ters
Laplace doniisiim yontemi kullanilarak zaman uzayima doniistiiriilmektedir. Degisken
kesitli dogru eksenli kompozit c¢ubuklarin serbest ve zorlanmis titresim analizi
yapilmistir. Serbest titresim, zorlanmig titresimin 6zel hali olarak incelenmistir. Sinir
sartlari, kesit degisim parametresi, E\/E, orani, tabaka agisinin serbest ve zorlanmis
titresimine etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin ANSY'S sonuglari
ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir

2009, 95 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Degisken Kesitli Cubuklar, Kompozit Malzemeler, Zorlanmis
Titresim, Serbest Titresim, Sayisal Ters Laplace Doniistimleri,
Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemi, ANSYS.
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ABSTRACT

The dynamic behavior of composite straight rods with variable cross-section is
theoretically investigated in the Laplace domain. The governing equations for
composite straight beams with variable cross-section are obtained using Timoshenko
beam theory. The effect of the rotary inertia, axial and shear deformations are
considered in the formulations. The material of the rod is assumed to be homogeneous,
linear elastic and anisotropic. Ordinary differential equations in scalar form obtained in
the Laplace domain are solved numerically using the complementary functions method
to calculete the dynamic stiffness matrix of the problem accurately. The solutions
obtained are transformed to the real space using the Durbin’s numerical inverse Laplace
transform method. The free and forced vibrations of composite straight rod with
variable cross-section are analyzed. The free vibration is then taken into account as a
special case of forced vibration. The effects of boundary conditions, non-uniformity
parameter, ratio of E;/E; and lamination angle on free and forced vibrations are
investigated. The results obtained in this study are found to be in good agreement with
those obtained from ANSYS.

2009, 95 Pages
Keywords: Non-Uniform Beams, Composite Materials, Forced Vibration, Free

Vibration, Inverse Laplace Transforms, Complementary Functions
Method, ANSYS.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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noktasindaki deplasmanin zamanla degisimi a) =0, b) B =1,



1. GIRIS

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle
meydana gelen malzemelerdir. Kompozit malzeme iiretiminde genellikle mekanik
dayanim, rijitlik, korozyon direnci, agirlik, akustik, iletkenlik, 1s1 iletkenligi, yiiksek
sicakliga  dayaniklilik, yorulma dayanimi gibi  Ozelliklerin  gelistirilmesi
amaclanmaktadir.

Kompozit malzemelerin mekanik o6zelligi diger malzemelerden farklidir.
Uygulamada kullanilan malzemelerin bir¢ogu homojen ve izotropik 6zellik
gostermektedir. Buna karsin kompozit malzemeler genelde heterojen ve anizotropik
yapiya sahiptirler.

Tabakali bir kompozit malzeme, ¢esitli tabakalarin bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Bu tabakalar, farkli malzemelerden olusacagr gibi, aym
malzemelerden de meydana getirilebilir. Ancak, ayni malzemeye ait tabakalarin bir
araya getirilmesi halinde, ahsap gibi, yonlere gore farkli 6zellikler gdsteren bir malzeme
olmaktadir.

1960’11 yillardan beri kompozit malzeme ile ilgili ¢aligmalar devam etmektedir.
Modern miihendislik yapilarinda yiiksek mukavemet, hafif malzeme gibi 6zelliklerden
dolay1 kompozit gubuklarin davranisi ile ilgili calismalar 6nem kazanmistir. Kompozit
malzemeler kiris, plak ve kabuk gibi yap1 sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Uniform kesitli dogru eksenli kompozit cubuklarin serbest titresimine ait birgok
calisma olmasina ragmen, degisken kesitli tabakali kompozit kirislerin serbest ve
zorlanmis titresimine ait caligmalar yeterli degildir.

Bu calismada, degisken kesitli dogru eksenli kompozit ¢ubuklarin serbest ve
zorlanmis titresimleri Laplace uzayinda teorik olarak incelenmistir. Degisken kesitli
kompozit cubuklarin dinamik davranisini etkileyen faktorler ayrintili bir sekilde
arastirilmistir. Serbest titresim, zorlanmis titresimin 6zel hali olarak ele alinmistir.
Formulasyonda, donme aleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri gozoniine
alimmustir. Laplace uzayinda kanonik formda elde edilen adi diferansiyel denklemler,
dinamik rijitlik matrisini hesaplayabilmek icin tamamlayic1 fonksiyonlar yOntemi
yardimiyla sayisal olarak coziilmektedir. Laplace uzayinda elde edilen ¢oziimler,
Durbin’in sayisal ters Laplace doniisim yontemi kullanilarak zaman uzayina

dontstiiriilmiistiir. Degisken katsayili adi diferansiyel denklemler, uygun integrasyon



adim aralig1 segilerek tamamlayici fonksiyonlar yontemi ile Laplace uzayinda istenilen

hassasiyette kesin olarak ¢oziilebilmektedir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Teh ve Huang (1979), genel ortotropik konsol kirislerin dogal frekanslarini
hesaplayabilmek i¢in iki tane sonlu eleman modeli sunmuslardir. Bu modeller, kayma
deformasyon ve donme ataleti terimlerini icermektedir. Teh ve Huang (1980), kompozit
kirislerdeki tabaka agisinin serbest titresim frekanslarina etkilerini incelemislerdir.
Taber ve Viano (1982), degisken kesite sahip Timoshenko kirisi i¢in frekanslart ve mod
sekilleri tasima matrisi yontemi ile hesaplamislardir. Chen ve Yang (1985), anizotropik
tabakali kirisler icin sonlu elemanlar yontemi kullanarak etkin bir ¢dziim yontemi
gelistirmislerdir. Formiilasyonda kayma deformasyonu etkisini dahil etmislerdir.
Chandrashekhara ve ark. (1990), birinci mertebe kayma deformasyonu teorisini
kullanarak simetrik tabakali kompozit kirislerin kesin ¢ozlimlerini sunmuslardir.
Chandrashekhara ve Bangera (1992), tabakali kompozit kirislerin serbest titresimi i¢in,
yiiksek mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali bir sonlu eleman modeli
gelistirmislerdir. Formiilasyonda, kayma deformasyonu ve donme ataleti terimleri goz
Oniine alinmistir. Hodges ve ark. (1991), karisik sonlu elemanlar formiilasyonu
kullanarak kompozit kirisleri idare eden denklemleri ¢ozmiislerdir. Krishnaswamy ve
ark. (1992), tabakali kompozit kirislerin serbest titresimini idare eden dinamik
denklemleri Hamilton prensibini kullanarak gelistirmislerdir. Enerji formiilasyonunda
ters kayma etkisi ve donme ataleti terimleri géz oniline alinmistir. Singh ve Abdelnaser
(1992), tgiincii mertebe kayma deformasyon teorisi kullanarak elde edilen tabakali
kompozit kiriglerin hareket denklemleri i¢in bir ¢oziim onermislerdir. Nabi ve Ganesan
(1994), tabakali kompozit kiriglerin serbest titresimi i¢in birinci mertebe teorisi
kullanarak genel bir sonlu eleman gelistirmistir. Abramovich ve Livshits (1994),
Timoshenko kiris teorisi kullanarak simetrik olmayan capraz elyaf takviyeli tabakadan
yapilmis kompozit kiriglerin serbest titresimini ¢alismislardir. Donme ataleti ve kayma
deformasyonu etkisi formiilasyonda g6zoniine alinmistir. Farkli sinir sartlarini igeren
tabakal1 kiriglerin dogal frekanslar1 ve titresim modlarini elde etmislerdir. Khedeir ve
Reddy (1994), farkli sinir sartlarina sahip tabakali kompozit kirislerin serbest titresimini
calismiglardir. Analizlerde birinci, ikinci ve liglincii mertebe teorilerini kullanmislardir.
Keyfi yiliklemeler altinda farkli sinir sartlarina sahip simetrik ve simetrik olmayan

capraz elyaf takviyeli kiriglerin kesin ¢oziimlerini gelistirmislerdir. Rao ve Ganesan



(1997), sonlu eleman modeli kullanarak degisken kesitli kompozit kiriglerin harmonik
davranisini arastirmiglardir.

Yildirirm ve ark. (1999a, 1999b), Bernoulli-Euler ve Timoshenko kiris teorisi
kullanarak diizlemi i¢inde ve diizlemine dik simetrik ¢apraz elyaf takviyeli tabakadan
yapilmis kiriglerin serbest titresimini tasima matrisi yardimiyla incelemislerdir. Yildirim
(1999), Timoshenko kiris teorisi kullanarak 6n burulmali elastik uzaysal ¢ubuklarin 1s1
etkisi altindaki titresim davranigini teorik olarak incelemistir. Formiilasyonda, malzeme
anizotropisi, ¢ubuk egriligi, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkilerini
g0z Oniine almustir.

Ramtekkar ve ark. (2002), tabakali kompozit kirislerin dogal frekanslar1 i¢in
Hamilton enerji yoOntemini kullanarak karsilikli sonlu eleman formiilasyonu
gelistirmislerdir. Chen ve ark. (2004), dikdortgen kesite sahip dogru eksenli kirislerin
serbest titresimini analiz etmek i¢in yar1 analitik bir yontem 6nermislerdir.

Dong ve ark. (2005), degisken kesitli tabakali bir kompozit Timoshenko
kirisinin titresim karakteristigini arastirmislardir. Birinci mertebe kayma deformasyonu
teorisine dayal1 tabakal1 bir kirigin egilme ve kayma rijitriklerini hesaplamislardir. Singh
ve ark. (2006), tiniform olmayan kompozit kirislerin analizi i¢in yeni bir analitik model
gelistirmiglerdir. Bernoulli kiris teorisini kullanarak uniform olmayan kompozit
kiriglerin analizini yapmugslardir. Ganesan ve Zabihollah (2007a, 2007b), sonlu
elemanlar yontemi kullanarak degisken kesitli kompozit kirislerin serbest titresim
davraniglarini incelemislerdir.

Calim ve ark. (2008), degisken kesitli kompozit ¢ubuklarin serbest titresim
analizini incelemiglerdir. Calim (2009), degisken kesitli simetrik tabakali kompozit
kirislerin serbest ve zorlanmis titresimini Laplace uzayinda teorik olarak incelemistir.
Formiilasyonda; malzeme anizotropisi, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu
etkileri goéz online almmistir. Calim ve Bingdl (2009), degisken kesitli kompozit
cubuklarin dinamik davranigin etkileyen faktorleri incelemislerdir.

Yukarida bahsedilen c¢alismalardan, uniform olmayan kompozit kiriglerin
dinamik davranisi ile ilgili ¢caligmalardan Taber ve Viano (1982), Rao ve Ganesan
(1997), Dong ve ark. (2005), Singh ve ark. (2006), Ganesan ve Zabihollah (2007a,
2007b), ve Calim (2009), sayilabilir.



Kompozit dogru eksenli cubuklarin serbest titresimine ait bir¢ok ¢alisma
olmasma ragmen zamanla degisen yikler altinda zorlanmis titresimi ile ilgili

calismalara literatiirde ¢cok az rastlanmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Dogru Eksenli Kompozit Cubuklar

3.1.1. Hareket Denklemleri

Cubuk ekseni herhangi bir x noktasinda yer degistirme U°(x, t) ve bu noktadaki
kesitin donmesi Q°(x, t) olarak gosterilsin. T(x, t) vektorii ile t aninda x noktasindaki
kesite etkiyen i¢ kuvvetlerin vektorel toplami ve M(x, t) ile bunlarin agirlik merkezi
olan G noktasina indirgendikleri zaman elde edilen kuvvet ¢ifti olarak gosterilsin.
Cubuk ekseninin birim boyuna etkiyen yayili dis kuvvet p®(x, t) ve moment m*(x, t)

olsun.
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Sekil 3.1. Kompozit kirigin geometrisi ve koordinat takimi

Cubuk malzemesi lineer elastik ve anizotropiktir. Kompozit uzaysal ¢ubugu

idare eden denklemler vektorel formda elde edilmektedir.

0 0
VU ATIBM+Q° xi , Q _ pripm (3.1)
OX OX
aTO (ex) (in) aMO . 0 (ex) (in)
+p® =p , +ixT" +m™ =m (3.2)

OX OX



p™ kiitlesel atalet kuvveti ve m™ kiitlesel atalet momenti ifadeleri

0’Q,”

(in)
, m;  =-pl,——

- 0*UY;
(in) 1
= _HA

p i e

p; (i=x,y,2) (3.3)

olmak tzere, burada p, kitlesel yogunlugu gostermektir. I, burulma ve I, I, ise

egilme atalet momentleridir. A, B, F ve D matrisleri ¢ubuk kesitinin toplam esneklik
sabitlerini gdstermekte olup her bir tabaka malzemesinin esneklik sabitleri cinsinden
elde edilmektedir.

3.1.2. Anizotropik Malzemelerin Gerilme-Sekil Degistirme Bagintisi

Kisaltilmis notasyonu kullanarak lineer elastik malzeme i¢in genellestirilmis

Hooke kanunu kapali formda

c. =C.c. 4,j=1,2,...., 6) (3.4)

Cizelge 3.1. Kisaltilmig notasyonda gerilme ve sekil degistirme tansorii bilesenleri

Gerilme Sekil degistirme
Tansor Kisaltilmig Tansor Kisaltilmis
notasyon notasyon notasyon notasyon
O11 O] €11 €1
622 G2 €22 €
633 03 €33 €3
T3 =023 oy V23 =283 €4
13 =013 o5 Y13 = 2813 €s
T2 =012 6 Y12 = 2812 €6

olarak ifade edilir. Burada C; rijitlik matrisidir. En genel halde lineer elastik,

anizotropik malzeme i¢in 36 eleman, 21 bagimsiz sabit bulunmaktadir.



3.1.3. Ortotropik Malzemeler I¢in Elastik Sabitler

Hooke kanunu, esneklik matrisi cinsinden de ifade edilebilir. Esneklik matrisi

S.

ij 2

gerilme-sekil degistirme bagintisinin tersi olarak tanimlanir. Sekil degistirme ile

gerilme arasindaki iliski kapali formda

e =S.0. (3.5)
olarak verilmektedir. Esneklik matrisi, C; rijitlik matrisinin tersidir.

-1
S, =C, (3.6)

Esneklik matrisi S; diyagonale gore simetrik oldugundan
Lo (ij-123) (3.7)
E. E

esitligi yazilabilir. (3.7) esitligi yardimi ile sekil degistirme-gerilme bagintisi asagidaki

hali almaktadir.

1 —Vp — Vi3 0 0 0
Ell Ell Ell
1 —Vy
—_— —= 0 0 0
€ (e}
81 E12 E22 Gl
’ Lo 0o ol
& _ E, SF (3.8)
&4 simetrik Loy o |os
85 23 (55
86 L 0 66
G,
R
L G12




Esneklik matrisi S; ile rijitlik matrisi C; birbirlerinin tersi olmasindan dolay1

rijitlik matrisinin bilesenleri esneklik matrisi bilesenleri cinsinden ifade edilmektedir

(Jones, 1975).

_ Szzs33 _853 _ S13823 _812833

C, = S C, = S

C, = S,,S,; ;SBS22 C, - 3”3338_3123

Cy =M Cs, = Sllszzs_ S

C44—i CSS_S_I55 C“_i
Burada

S= Snszz 833 - Snsis - S228123 - S338122 + 2812813823
bagintisi ile verilmektedir.

3,3,z

2[
f\/(

N - \ YAI

AN

1,x

Sekil 3.2. Ortotropik tabaka i¢in malzeme simetri diizlemi

2,y

(3.9a)

(3.9b)

(3.9¢)

(3.9d)

(3.10)
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Ortotropik malzemenin asal malzeme eksenleri ile ¢ubuk eksenleri genelde
cakismazlar (Sekil 3.2). Keyfi olarak secilmis tabaka dogrultusu ile ¢ubuk ekseni
arasindaki ag1 0 ile gosterilmektedir. 1, 2, 3 koordinatlarinda gerilme-sekil degistirme

ve sekil degistirme-gerilme bagintilar

_ !
G, = Cijaj ,

g, =Sio, G,j=1,2,......6) (3.11)

seklinde yazilabilir. Burada Cj; ve S| sirasiyla donistirilmis rijitlik ve esneklik

matrisleri olup asagidaki verilen bagintilar yardimi ile hesaplanmaktadir ( Jones, 1975).

(1= [CIRITIRT . [s]=[RIT] ' [R]"[S]T] (3.12)

m’> n’> 0 0 0 2mn 1 0 0 000
n> m* 0 0 O —2mn 0 0 0O

[T]: 0 0O 1 0 O 0 , [R]= | | 0 0O G.13)
0 0 0 m —-n 0 simetrik 2 00
0 0 0 n 0 2 0
|-mn mn 0 0 0 m’-n’] i 2

seklindedir. Doniistiiriilmiis rijitlik ve esneklik matrisleri, (3.12) esitliklerinin

¢Oziimiinden
C, C, C, 0 0 Ci] S, S, S, 0 0 8]

Ch Cp C5 0 0 C S, 8% Sy 0 0 S
=[G G Ch 0 0 Cilpa ISk S Sy 0 0 sl
0 0 0o C, Cs, O o o o S, S, O
0 0 0 C, C, ©0 0 0 o0 S S 0
1Cs Cy C 0 0 Ci] Sie Sy Sy 0 0 S

olarak elde edilmektedir.
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3.1.4. Ortotropik Tabakah Cubuklar icin Elastik Sabitler

Klasik ¢ubuk teorilerinden benimsenen

6,=0,=06,=0 (3.15)

kabulii yapilmaktadir. Buna gore sekil degistirme-gerilme iliskisi matris notasyonunda

8l Sll SlZ Sl3 S14 SlS Slﬁ 61
82 SZI SZZ SZS SZ4 SZS SZ6 0
83 — S31 S32 S33 S34 S35 836 0 (3 16)
€4 Si Su Si Su Sis Sk || 0
85 SSI SSZ SS3 SS4 S55 S56 GS
86 _S61 S62 SG3 S64 S65 S66_ G6
veya kapali formda
€ = Spi0L;, €, (. k=1,5,6 ; B=2,3,4) (3.17)

ifade asagidaki gibi ifade edilmektedir (Yildirim, 1999b; Calim, 2003). Burada

-1 _—
o =0y =8 (i, j=1.5.6) (3.18)
Ve
S Sis Sy
d=IS;s Sy S (3.19)
Sie Sse Ses

olmak tizere o; matrisinin bilegenleri agagidaki gibidir.

S..S, —S:? —
o, =5 6; 56 o = S16Sss =S15566 (3.20a)
d
S,.S,, —S,.S S,\S¢ —S;
o, =k 56d 16755 oLy =21 6; 16 (3.20b)
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S.S.-S.S S, S.. —S2
O = 15916 11°56 g :% (3.200)

Ortotropik tabaka igin tabaka dogrultularmmn 0° ve 90° olmasi halinde

o, =0, =0s =0 olmaktadir. Boylece lineer elastik genellestirilmis Hooke bagintisi

indirgenmis olur.

ai :Qij Sj (iaj:19576) (321)
Burada Q ;; indirgenmis rijitlik matrisi olup
Qij= Cij + Ciﬁsﬁka’kj (,]; k=1,5,6 ;2,3,4) (3.22)

seklinde hesaplanmaktadir (Yildirim, 1999b; Calim, 2003).
(3.21) ifadesinde tanimlanan indirgenmis gerilme-sekil degistirme bagintist

kisaltilmis notasyon cinsinden
8i = Qijgij (1 aj:1a253) (323)

elde edilir ve transformasyon uygulanirsa, doniistiiriilmiis ve indirgenmis gerilme-sekil

degistirme bagintisi
5, =Q,F, (i,j=1,2,3) (3.24)

halini alir. Ortotropik tabakali ¢ubuk icin doniistiiriilmiis ve indirgenmis rijitlik

matrisinin sifirdan farkli elemanlar1 agagida verilmektedir.

6;1 = C}, +(C},S], + C{;S))ay, +(CL, S, + Ci38) o, (3.25a)
Q}, = Cl +(C1,8}, + 1S5l +(C,8) + CliSi ot (3.25b)

6,22 = Cge + (ngslzl + C;SSgl)a;6 + (C;ZS'% + Cgasgﬁ )O(’;6 (3.26¢)
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Ql, =C, (3.25d)

Burada

[ ! !
' 866 o _Slé ' Sll
oy

T 2 Qe = 0a T e a2 % T o or a2 (3.26)
811866 _Slé Slls66 _Slé 811866 _Slé

3.1.5. Kompozit Cubuklar Icin Biinye Denklemleri

Kuvvet ve momentler, rolatif birim uzama ve donme cinsinden ifade edilirler.

~0 ~0 s
T. = A;y; +B;o; (1,j=1,2,3) (3.27a)
M. = FiﬁjO +D.®° (1,7=1,2,3) (3.27b)

)

yazilabilir. Burada

Aij = J-QijdA Bij = gmjk.[aimxde (3.28a)
A A
S SikaXkémjdA D; = 8ihk8mjp_[xhxp6kmdA (3.28b)
A A

olmak iizere A, B, F, D matrisleri (3x3) boyutunda olup kesit geometrisi ve malzeme
ozelliklerine baglidir (Yildirim, 1999b; Calim, 2003). (3.27) esitliklerinin tersini alarak

blinye denklemleri
7' =AiT,+BM, @4, j=1,2,3) (3.29a)
®; =F/T, + DM, 4, =1,2,3) (3.29b)
yazilabilir. Burada
A'=A"-B'D"'F* ,B'=B'D"' ,F'=-D"'F" ,D' =D"" (3.30a)
A"=A" ,B"=-A"B ,F"=FA"' ,D'=D-FA'B (3.30b)
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A, B, F ve D matrisleri cubuk kesitinin toplam esneklik sabitlerini gostermekte
olup herbir tabaka malzemesinin esneklik sabitleri cinsinden elde edilmektedir. y ve z
eksenleri asal eksenler olup, kesit bu eksenlere gére momenti ve malzeme bakimindan

simetrik oldugu diisiiniiliirse.

B=F=0 (3.31)

olur. Boylece A ve D matrislerinin sifirdan farkli elemanlari, indirgenmis rijitlik matrisi

cinsinden

_ i ¢(k)A(k) i '(k)A(k) (3.32a)
k=1 k=1
N N
_ Zér(k)A(k) zar(k)A(k) (3.32b)
k=l k=l
D, = i '(k)I(k) + ZQ'(k)I(Zk) Q'(k)I(k) (3.32¢)
k=1 k=
N N
D er(k)I(k) = ZQigk)ng) (332(1)
k=1 k=1

ifade edilirler. Dondstiriilmiis A" ve D' matrisleri (3.28) esitlikleri yardimu ile

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

A22

= = (3.33a)
A11A22 _A122 A11A22 A122
A
= A;—=J— (3.33b)
A11A22 _A12 A33
D D
= 2 D, =- 2 (3.33¢)
D11D22 _D12 D11D22 _D12
, D , 1
2= - Dy =— (3.33d)

D11D22 _D122

33
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Kesitin kayma merkezi ile agirhlk merkezinin iist {ste diistiigli kabul
edilmektedir. Secilen kesitin geometri ve malzeme bakimindan simetrik oldugu
diisiiniiliirse, dik koordinat takiminda N adet kompozit tabakadan olusan dogru eksenli
cubuklarin dinamik davranigini idare eden 12 adet adi diferansiyel denklem takimi

Laplace uzayinda kanonik formda asagidaki gibi elde edilmektedir.

dU,

Fa T, +A}, T, (3.34a)
ﬁ}’ raY ' T r T
" =Q,+A, T, +a, A, T, (3.34b)
dU _ _
;iz =-Q +o,A,LT, (3.34c)
@ _
ddxx =D| M, +D|,M, (3.34d)
dﬁy "N '
= DuM, +DL,M, (3.34¢)
dQ —
2 =DM, (3.34f)
dx
— =5’AU, +B, (3.34g)
dx
di:szziﬁ +B (3.34h)
dx o
IT, _¢RU +B (3.341)
z 9
dx
dM,  ~—= = .
o s’LQ_+B,, (3.34))
M, =s’LQ +T +B (3.34k)
dX y= %y z 11 .
dM . = =
dXZ =s’LQ, -T +B, (3.341)

Burada



~ - N
A= pPA® , [ =>p® jzsz (3.35a)
k=1 k=1 A0
N ~
[ = Zp(k) J'ysz ’ A= Zijk)A(k) (3.35b)
k=l A0 k=1
- = k
D; = Sihnsmjszfqm) jXthdA (3.35¢)
k=1 A

ve s Laplace donilisiim parametresidir. Zamana bagli bir f(t) fonksiyonunun Laplace

déniisiimii, t>0 icin, L[f(t)]=F(s) ise,
F(s) = _[f(t)e‘“dt (3.36)
0

seklinde tanimlanmaktadir. Zamana gore birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerin Laplace

dontistimleri kapal1 olarak

L[f(t)]=sF(s) - £(0) (3.37a)
L[f(t)]=s7F(s) - s£(0)~ £(0) (3.37b)

seklinde yapilmaktadir. Zorlanmis titresim durumu i¢in, zamana bagh Y(x, t) durum

vektori
o o T
Y(x, 0={U°, 0%, U%,Q%,0°,00, T, T, T ,M®,M®, M? | (3.38)

olarak tanimlanmaktadir. (3.38) vektoriiniin zamana gore Laplace doniisiimii
L[Y(x,0)]=Y(x,5) (3.39)
olup burada Laplace doniisiim parametresi s kompleks bir sayidir. Laplace uzayinda

elde edilen birinci mertebeden 12 adet adi diferansiyel denklem takimi matris

notasyonunda asagidaki gibi ifade edilebilir.
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dY (x,5)

=F(x,8)Y(X,s) + B(x,5) (3.40)
dx

F(x,s) katsayilar matrisinin bazi elemanlarinda bulunan ikinci tiirev ifadelerinin

zamana gore Laplace dontisiimleri alinirsa

B 27710 0
L| pA aagk } = pA{szU‘; —sU) (x,0) —W} (k=x.y,2) (3.41a)
0’Q) — oQ) (x,0)
L pIkT;‘ =pl, [s*Q) —sQﬁ(x,O)—# (k=x,y,2) (3.41b)

olur. (3.41a-b) esitliginin sag tarafindaki ikinci ve ti¢lincii terimler t=0 aninda verilen

baslangig sartlaridir. B (x,s) kolon matrisinin elemanlari (3.42) denkleminde verilmistir.

B.(x,5)=0 (i=1,2,....,6)
B,.,(x,5) = ~(B™) - pA{sUi (x,0) +W} (-1,2,3) (3.42)
B, (x,5) = ~(W) - pA{sﬂﬁ (x,0)+ W} (k=x, y, 7)

(3.41) ifadesinde goriilen baslangig sartlari, B(x,s) yiik vektoriine dahil edilmektedir.
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3.2. Diferansiyel Denklemlerin Coziimii

Tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi (TFY), baslangic sartlar1 yardimi ile
degisken katsayili adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiine dayanmaktadir. Bu yontem
ile sinir deger problemi baslangi¢ deger problemine indirgenmektedir. Baslangic deger
probleminin ¢dziimii i¢in Butcher’in besinci mertebe Runge-Kutta (RKS) algoritmasi
(Chapra ve Canale, 1998) adapte edilerek ¢ok daha etkin ¢oziimler elde edilmistir.
Tamamlayici fonksiyonlar yontemi bilgisayar ile programlamaya ¢ok miisait olup, genel
sinir sartlarina sahip fiziksel problemlerin ¢oziimiinde biiyiik kolayliklar saglamaktadir.
Bu yonteme dayali ¢6ziim yapmanin diger bir avantaji da, degisken kesit ve geometriye
sahip problemlerin c¢oziilebilmesidir. Uygun integrasyon adim araligi segilerek,
diferansiyel denklemler istenilen hassasiyette kesin olarak ¢oziilebilmektedir (Calim,

2003).
3.2.1. Diferansiyel Denklemlerin TFY ile Coziimii

Laplace uzayinda elde edilen adi diferansiyel denklem takimi matris

notasyonunda

dY(x,s)

= F(x,8)Y(X,8) + B(x,s) (3.43)
dx

seklinde verilmis olsun. Burada, s Laplace doniisiim parametresi olup (3.43)

denkleminin ¢6ziimii ardasik s parametreleri i¢in yapilacaktir. x bagimsiz degisken,
?(x,s) bilinmeyen bagimli degiskenleri igeren kolon matrisi, F(x,s) bagimli
degiskenlerin katsayilar kare matrisi ve B(x,s) Laplace déniisiimiindeki baslangic

sartlarini da iceren sabitler vektoriidiir.
Cozim igin gerekli olan 12 adet siir sartindan 6 adedi ¢oziim bolgesi

baslangicinda (x = a)

12 . ]
Zl:binj(a) = q, (i=1,2,...,6) (3.44)
p
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ve geri kalan 6 adedi ise ¢oziim bdlgesi sonunda (x = b)
2 .
ledinj(b):Bi (i=1,2,.....,6) (3.45)
p

seklinde verilmis olsun. Goériildiigii gibi problemin simr sartlari, bilinmeyen Y(x,s)
vektoriiniin (x =a) ve (x =b) noktalarindaki bilesenlerinin lineer kombinasyonlari

olarak da ifade edilebilmektedir.
Tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi, problemin sinir sartlarindan bagimsiz olarak
(3.43) denkleminin homojen ve 0Ozel ¢oziimlerinin, tamamen ¢oziim bolgesi

baslangicinda (x =a) belirlenen standart smir sartlart ile bulunmasi esasina

dayanmaktadir. (3.43) denkleminin genel ¢6ziimii

Y(x,s) = icm (T™(x,5))+ V(x.5) (3.46)

m=]

seklinde olsun. (3.46) ifadesinde, U™ (x,s), verilen smir sartlarndan m. homojen sinir
sartina ait homojen ¢oziimii, V(x,s) ise homojen olmayan sinir sartlari ile elde edilen
coziimii gostermektedir. Burada C,_ integrasyon sabitleri, (x=a) ve (x=Db)

noktalarinda verilmis olan problemin ger¢ek sinir sartlarindan elde edilecektir. 12 adet

standart sinir sart1 ile elde edilen homojen ¢oziimler,

[ﬁ(x,s)]m12 = {ﬁ“)(x,s)ml, ............ LU (X,8),4 }lzm (3.47)
kare matrisi ile gosterilmektedir. Boylece (3.46) denkleminin genel ¢6ziimii
Y(x,5) = U(x,8)C + V(X,5s) (3.48)

formunda ifade edilebilir.
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3.2.2. Homojen Coziimiin Elde Edilmesi

(3.43) denkleminin homojen hali

dU™ (x,5)

. =F(x,s)U™(x,s) (m=1,2,....,12) (3.49)
X

seklinde olsun. (3.49) denkleminin 12 adet farkli sinir sart1 i¢in 12 kere ¢oOziilmesi

gerekmektedir. Boylece 12x12 adetlik ¢6zlim elde edilir.

Burada U™ (x,s), ¢oziim bolgesi baslangicinda bilinmeyen vektoriin m.

elemanina 1, digerlerine sifir degeri verilerek elde edilen ¢oziimii gostermektedir.

U,@)=1, U,(a)=0yreererrerererernne, ,U,(@)=0
U,(a)=0, U,(a)=1, U,(a)=0,......,U,(a)=0

(3.50)

(3.47) ifadesinde tarif edilen ve bu sekilde elde edilmis olan [U] kare matrisinin

¢Oziim bolgesindeki baslangi¢ degerleri birim matrise karsilik gelmektedir.
[O@)]=11] (3.51)
3.2.3. Ozel Coziimiin Elde Edilmesi
(3.43) denkleminin homojen olmayan hali

dV(x,s)

= F(x,5)V(X,s) + B(x,s) (3.52)
dx

seklinde olsun. Bu denklemin ¢6ziim bdlgesi baslangici i¢in kabul edilen,
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V(a)=0 (3.53)

sinir sartlari ile bir defa ¢oziilmesi yeterlidir.

3.2.4. Simir Sartlarindan C_ integrasyon Sabitlerinin Elde Edilmesi

(3.46) genel ¢oziimiinde yeralan C_ integrasyon sabitleri, problemin gercek

sinir sartlarindan elde edilecektir. (x =a) noktasinda verilmis olan 6 adet sinir sartinin

bulundugu (3.44) ifadesinde, ?J (a) ¢Ozilimleri yerine konursa,

12 12

Zbu(z C, U™ (a)+V, (a)j =q, (3.54)

j=1 =1

elde edilir. Burada,
Y (a)=>.C, U™ (a)+V,(a) (3.55)
m=1

olup 6zel ¢oziimiin bulunmasinda kullanilan sinir sartlar
Vi(a)=0 G=1,2,......... ,12) (3.56)

(3.54) ifadesinde yerine konursa
> b,,C, =0 (=1,2,.......... ,6) (3.57)

elde edilir. (3.57), 12 adet C_ integrasyon sabitinin elde edilmesi i¢in 6 adet lineer

denklem takimi sunmaktadir. Gerekli olan diger 6 adet denklem (x =b) noktasindaki
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sinir sartlarindan elde edilecektir. Yukaridaki gibi, bu kez de (x =b) noktasindaki

¢oziimler (3.45) ifadesinde yerine konulursa

j=1 m=1

veya
m=1\_j=1
elde edilir. Burada
2
P, =% d; U (b)
j=1
ve

2
k; :Bi_zdijvj (b)
j=I1

tarifleri yapilirsa, (3.59) denklemi

i[i dijﬁﬁm) (b)ij =

idij (i Cmﬁﬁm) (b) + Vj (b)j =B,

Bj - Zdijvj (b)

(i=1,2,....,6)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

seklinde diizenlenerek gerekli olan 6 adet lineer denklem de elde edilir. (3.57) ve (3.62)

esitlikleri birlikte matris formunda,
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B, B, ... ... ... B,l[C a,

B, B, ... ... ... B,,|]|C o,

C, o,

C, oy

. Ce e e C, O
Bg By, - - o o . . . o . By | |G _ (3.63)

P, P, .. . ... ... P,||C o,

Py Py . . . . ... .. Py||C O

C, o,

Cho Ay

. C e e e C, oy

Py Py oo oo oo o0 P | (G o,

veya kapal1 formda

[AA](C) = {o} (3.64)

olarak yazilabilmektedir. (3.63) esitliginde C_ integrasyon sabitleri hesaplanip (3.46)

denkleminde yerine konularak genel ¢oziim yapilabilmektedir.

Y(x,5) = icm (U™ (x,s))+ V(X,5) (3.65)

m=]

Boylece (3.65) denkleminin genel ¢oziimiinden ¢6zliim bdlgesi lizerinde istenilen
herhangi bir noktadaki bagimli degiskenlerin degerleri kolaylikla hesaplanabilir.

Buraya kadar anlatilanlar bir problemin tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi ile
dogrudan ¢oziimii i¢in yapilmistir. Bu genel formiilasyondan yararlanilarak eleman
dinamik rijitlik matrisi elde edilecektir. Bu durum, genel sinir sartlarina sahip problemin

¢Oziimiinde biiyiik kolayliklar saglayacaktir.
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3.2.5. Eleman Dinamik Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

(3.43) denklem takiminin homojen ve 0Ozel ¢oziimleri bir onceki kisimda
anlatildig: sekilde yapilmaktadir. Eleman dinamik rijitlik matrisini hesaplamak i¢in, C |
integrasyon sabitleri elde edilirken, problemin gergek sinir sartlari yerine ¢dziim
bolgesinin x =0 ve x =L noktalarindaki sinir sartlar1 olarak U, ve Q, (1 =X, Yy, 2)
biiyiikliikleri sirasiyla birim deplasman alinmaktadir. Ilk adimda, smir sartlar1 olarak
(3.63) denkleminin sag tarafi icin U _(0)=1 ve
U,0=U,0=,(0)=0,(0=0,(0)=U,(L)=U,L)=U,L)=Q, () =0, () =,([L)=0

alinarak C_ integrasyon sabitleri hesaplanir. ikinci adimda, sinir sartlari igin U, (0)=1

ve digerleri sifir alinarak C_ integrasyon sabitleri hesaplanir. Sirastyla her bir serbestlik
icin birim deplasman uygulanip C  integrasyon sabitleri ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Bu
sabitler hesaplanirken homojen ¢oziimden elde edilen (3.63) ifadesindeki katsayilar
matrisinin bir kez olusturulmas: yeterlidir.

Her diiglimde alt1 serbestlik derecesi olmak {izere, bunun ii¢ii deplasman, {i¢ii
donmedir. Elemanin baglangic digiimii i, diger ucu j diigiimii olmak {izere eleman

deplasman ve eleman ug kuvvetleri

(@)= {U(x,,9),9(x,,9), U(x,,9), Q(x,,9)]" (3.66)

B} = [T(x,.9). M(x,,9), T(x,,5). M(x,.,5)' (3.67)

seklinde ifade edilmektedir. Eleman dinamik rijitlik matrisini hesaplamak i¢in (3.67)
ifadesindeki eleman u¢ deplasmanlarina sirastyla birim deplasman uygulanarak C
integrasyon sabitleri ilk paragrafta anlatildigi sekilde elde edilir. Bu islem 12 kez
tekrarlanir. (3.43) denkleminin homojen ¢oziimiinden eleman ug¢ kuvvetleri elde edilir
ve bu kuvvetler eleman dinamik rijitlik matrisinin bilesenlerini olusturmaktadir.
Ankastre u¢ kuvvetleri ise, biitiin u¢ deplasmanlar sifira esitleyerek yine (3.43)

denkleminin 6zel ¢6ziimiinden hesaplanmaktadir.
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= T(x9-M(x,,9), T(x,,9), M(x,9) | (3.68)
Eleman denklemi Laplace uzayinda asagidaki gibi yazilmaktadir.

o} =[kfd}+ ) (3.69)

Bu tezde, hem eleman dinamik rijitlik matrisi hem de ankastrelik u¢ kuvvetleri,
Laplace uzayinda tamamlayici fonksiyonlar yontemi yardimi ile (3.43) denkleminin
coziimlerinden hesaplanmaktadir. Eleman dinamik rijitlik matrisi ve yilik vektoriinden

sistem hareket denklemleri elde edilmektedir.
[K(s)[D} = {P(s)} (3.70)

Burada [K(s)] ve {P(s)} sistem dinamik rijitlik matrisi ve yiik vektoriidiir. {D} ise,
sistemin bilinmeyen diiglim deplasmanlar1 vektoriidiir.

Serbest titresim durumunda, sistem yiik vektori sifira esitlenmekte ve sistem
dinamik rijitlik matrisindeki Laplace parametresi s yerine i® yazilmaktadir.

(X3

Doniligmiis uzayda Laplace parametresi ‘s’ yerine ‘‘i®’’ konularak sistem
dinamik rijitlik matrisinin determinantin1 sifir yapan @ degerleri arastirilmaktadir. Bu
degerler problemin dogal frekanslarini verecektir. Sistem dinamik rijitlik matrisinin

determinantini sifir yapan degerler Secant kok bulma metodu ile hesaplanmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada, anizotropik malzemeden yapilmis degisken kesitli kiriglerin
serbest ve zorlanmis titresimini analiz etmek i¢in Fortran dilinde bilgisayar programi
hazirlanmistir. Tamamlayici  fonksiyonlar yoOntemine dayali baslangic deger
probleminin ¢oziimii i¢in Butcher’in besinci mertebe Runge-Kutta algoritmasi
kullanilmistir. Laplace uzayindan zaman uzayina gecmek i¢cin Durbin’in sayisal ters
Laplace doniisiim yontemi uygulanmustir.

Bu boliimde, ¢esitli drnekler sunulmustur. Gelistirilen bilgisayar programi ile
degisken kesitli dogru eksenli kompozit kirislerin serbest ve zorlanmis titresim
analizleri yapilmistir. Ayn1 zamanda miimkiin oldugu takdirde elde edilen degerler,
sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programi ile de karsilastirilmistir. Degisken
kesitli kompozit g¢ubuklarin serbest ve zorlanmis titresimini etkileyen faktorler
incelenmistir. Degisken kesitli kompozit ¢ubuklar i¢in; siir sartlari, kesit degisim
parametreleri, E,/E, orani, tabaka acisinin serbest ve zorlanmis titresimine etkileri

arastirilmistir.
Kompozit kirisler i¢in iki tip degisken kesit ele alinmistir. Bunlar, kesit

yiiksekligi lineer degisen ve kesit genisligi exponansiyel degisen kirisler kullanilmistir.

b(x)

S (-

(a) (b)

Sekil 4.1. (a) Kesit genisligi exponansiyel degisen kiris; (b) Kesit yiiksekligi lineer
degisen kirig
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b, ve h, eleman baslangicindaki kesit genisligi ve kesit yliksekligi olmak iizere kesit

yiiksekligi veya kesit genisligi eleman boyunca azalmaktadir. Bu durumda, kesit alani

A(x), ve atalet momenti I(x), cubuk elemani boyunca kesit yiiksekligi veya kesit

genigligine bagli olarak degismektedir. Cubuk boyunca kesit yiiksekligi ve kesit

genisliginin degisim fonksiyonu asagidaki ifade yardimi ile hesaplanmaktadir.

h(x)=h,[I-p(x/L)] (Kesit yiiksekligi lineer degisken) (4.1)

b(x) = b,e 'V (Kesit genisligi exponansiyel degisken)  (4.2)

Burada h,ve b, baslangictaki kesit yiiksekligi ve kesit genisligi, B kesit
degisim parametresi, x ¢ubuk iizerindeki herhangi bir nokta ve L ise ¢ubuk uzunlugunu
gostermektedir. Tiim problemlerde kullanilan malzeme 06zellikleri Cizelge 4.1°de
verilmektedir. Ayrica problemlerde ¢ubuk uzunlugu L = 0.381m olup L/h = 15 olarak

alinmustir.

Cizelge 4.1.Malzeme Ozellikleri

E, E->=E; G12=Gi3 G v p
(N/m?) (N/m?) N/m®)  (N/m?) 2 (kgm)

144.8x10°  9.65x10°  4.14x10° 3.45x10° 0.3  1389.23

Carbon epoxy
(AS4/3501-6)

Orneklerde, ankastre-ankastre (AA), ankastre-sabit (AS), sabit-sabit (SS) ve
ankastre-bos (AB) sinir sartlar1 kullanilmistir (Sekil 4.2).

| | N L 7
J N A
(AA) (AS) (AB)
P(N)
‘ Po
AN VAN
t(sn)

(SS)

Sekil 4.2. Mesnetlenme durumu ve dinamik yiik tipi
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4.1. Uniform Kesitli Kompozit Kirisin Dinamik Analizi

Onerilen modelin gegerliligini gdstermek icin literatiirde verilmis olan iiniform

kesitli, iki ucu sabit mesnetli ortotropik ¢ubuk problemi goz 6niine almmustir (0°).
Kirigin malzeme 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmektedir. Farkli L/h oranlarii igeren

serbest titresim frekanslar1 Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Diizlemine dik dogal frekanslar (kHz)

Mod Chandras. | Chandras. | Nabive | Rao ve Yildinm Bu
L/h no ve ark. ve Bangera | Ganesan | Ganesan ve ark. ANSYS caligma
1 0.051 0.051 0.054 0.051 0.051 | 0.051 0.051
2 0.203 0.202 0.213 0.202 0.202 | 0.202 | 0.202
(L=716220mm) 3 0.454 0.453 0.472 0.454 0.451 | 0.451 0.451
4 0.804 0.799 0.801 0.804 0.795 | 0.795 | 0.795
5 1.262 1.238 -—- 1.252 1.229 | 1.229 1.229
1 0.755 0.756 0.789 0.754 0.753 | 0.754 | 0.753
2 2.548 2.554 2.656 2.555 2.544 | 2.551 2.544
(L=3;15mm) 3 4.716 4.742 4.895 4.753 4711 | 4724 | 4.711
4 6.960 7.032 7.165 7.052 6.956 | 6.970 | 6.956
5 9.194 9.355 - 9.383 9.195 | 9.202 | 9.191

Cizelge 4.2 incelendiginde, bu ¢alismada sunulan model ile elde edilen
diizlemine dik ilk bes serbest titresim frekansinin, ANSYS ve literatiirdeki sonuglarla
uyumlu olduklart goriilmektedir.

Ayrica problemin zorlanmis titresim analizi yapilmistir. Kirigin orta noktasina z
dogrultusunda P, =1N siddetinde adim tipi dinamik yiik uygulanmaktadir. Farkli

narinlik orani (L/h) i¢in kirigin orta noktasindaki U, deplasmanin (Sekil 4.3a ve Sekil

44a) ve M, momentinin (Sekil 4.3b ve Sekil 4.4b) zamanla degisimleri

hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda, zaman artimi A, = 0.0002 sn alinmaktadir.
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Sekil 4.4. (a) Kirisin orta noktasindaki Uz deplasmaninin zamanla degisimi, (b) Kirisin

orta noktasindaki My momentinin zamanla degisimi (L/h=15, L=381 mm)
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Farkl1 narinlik orani (L/h) i¢in kirisin orta noktasindaki deplasman ve momentin
zamanla degisimleri ANSYS sonuglari ile karsilagtirilmis ve sonuglart uyumlu olduklari

gOrlilmiistiir.

4.2. Kesit Degisim Parametresinin Dinamik Davramisa Etkisi

Kesit degisim parametresinin dinamik davranisa etkisini inceleyebilmek i¢in
farkli siir sartlarma sahip tek eksenli kompozit kiris (0°) problemi ele almmustir.

Farkli sinir sartlar1, ankastre ug-ankastre ug¢ (AA) ankastre ug-bos u¢ (AB) ve sabit ug-
sabit uc¢ (SS) olarak ele alinmaktadir. Farkli degisken kesitli ve sinir sartlarina sahip
kompozit kiris problemine ait diizlemine dik serbest titresim frekanslar1 Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4’de verilmektedir. Ayrica calismada Onerilen yontemin gegerliligini test
etmek amaci ile sonlu elemanlar yontemine dayali ¢6ziim yapan ANSYS programu ile

de ¢oziimler yapilmaktadir.

B=0,25

\

B=0,5

B=0,75

Sekil 4.5. Kesiti lineer degisen kompozit kirisin goriintisii
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B=0

p=1

Sekil 4.6. Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirisin goriinlisi

Cizelge 4.3. Farkli sinir sartlarina sahip kesit yiiksekligi lineer degisen kompozit kirige
ait temel frekanslar (Hz)

Simir p=0 _ _ _
Sartlar (Uniform) =025 p=0.5 p=0.75
AB Bu ¢alisma 278.43 288.52 304.04 332.79
ANSYS 278.43 288.52 304.04 332.79
AA Bu ¢calisma 1376.46  1267.57 1125.86  928.81
ANSYS 1376.51 1267.59 1125.89 928.93
SS Bu calisma 753.22 665.36 560.88 427.28
ANSYS 753.22 665.36 560.88 427.27

Cizelge 4.4. Farkli sinir sartlarina sahip kesit genisligi exponansiyel degisen kompozit
kirise ait temel frekanslar (Hz)

Sinir =0

Sartlari (Ul?iform) p=1 p=2
Bu calisma 278.43 371.88 486.84
ANSYS 278.43 371.88 486.83
Bu calisma 1376.46 1383.59  1406.07
ANSYS 1376.49 1383.61  1406.09
Bu ¢alisma 753.22 744.04 717.09
ANSYS 753.22 744.05 717.10
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Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 incelendiginde, bu calismada elde edilen temel
frekanslar ile ANSYS sonuclarinin uyumlu olduklar1 goériilmektedir. Problem, 6nerilen
yontemle sadece iki elemanla modellenirken, sonlu elemanlar yontemine dayalt ANSYS
programi ile ¢oziim yapilirken yiiz elemanla modellenmistir. Farkli kesit degisim
parametreleri (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6) ve mesnet sartlar1 (Sekil 4.2) serbest titresim
frekanslarini etkilemektedir. En diisiik temel frekans degeri ankastre-bos ve en yiiksek
temel frekans ankastre-ankastre mesnetlenme sartinda meydana gelmektedir.

Serbest titresim analizinden sonra zorlanmis titresim analizi i¢in gubuk elemana,

z-dogrultusunda P, =1N siddetinde adimm tipi dinamik tekil yiik uygulanmistir.

Dinamik yiik, ankastre-ankastre (AA) ve sabit-sabit (SS) mesnetlenme sartlarinda
kompozit kirisin orta noktasina, ankastre-bos (AB) mesnetlenme sartinda ise serbest uca

adim tipi dinamik tekil yiik uygulanmaktadir. Farkli kesit degisim parametresi (f) igin
kompozit kiristeki deplasman (U,) ve egilme momentinin (M) zamanla degisimleri

gosterilmektedir (Sekil 4.7-4.12).
Kesit yiiksekligi lineer degisen kompozit kiris deplasmanmin (U,) zamanla

degisimleri Sekil 4.7.a, 4.8.a ve 4.9.a’da, egilme momentinin zamanla degisimleri ise
Sekil 4.7.b, 4.8.b ve 4.9.b’de verilmektedir. Ayrica kesit genisligi exponansiyel degisen
kompozit kiris deplasmanin (U,) zamanla degisimleri Sekil 4.10.a, 4.11.a ve 4.12.a’da,

egilme momentinin zamanla degisimleri ise Sekil 4.10.b, 4.11.b ve 4.12.b’de
verilmektedir.

Grafiklerden de goriilecegi gibi, dnerilen yontemle elde edilen sonuglar ile sonlu
elemanlar yontemine dayali ANSYS programi ile elde edilen sonuglarin birbirleri ile
uyumlu olduklar1 gériilmektedir (Sekil 4.7-4.12).

Zorlanmig titresim analizinde, kesit degisim parametresi titresim periyodu ve
genligi etkilemektedir. Kesit yiiksekligi lineer degisen kompozit kirigte, ankastre-
ankastre (AA) sabit-sabit (SS) sinir sartlarinda kesit degisim parametresi artarken hem
deplasman genligi hem de titresim periyodu artmaktadir (Sekil 4.8a-4.9a). Ankastre-bos
(AB) simir sartinda ise titresim periyodu azalirken deplasman genligi artmaktadir (Sekil
4.7a). Kesit genisligi exponansiyel degisen kompozit kiriste, ankastre-ankastre (AA) ve

sabit-sabit (SS) sinir sartlarinda kesit degisim parametresi artarken titresim periyodu
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hemen hemen aym kalirken deplasman genligi azalmaktadir. Ankastre-bos (AB) ise

hem titresim periyodu hem de deplasman genligi azalmaktadir.
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Sekil 4.7. (a) Kesiti lineer degisen kompozit kirisin serbest ucundaki deplasmanin
zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin ankastre ucundaki egilme momentinin zamanla
degisimi (AB)
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Sekil 4.8. (a) Kesiti lineer degisen kompozit kirisin orta noktasindaki deplasmanin
zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin ankastre ucundaki egilme momentinin zamanla

degisimi (AA)
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Sekil 4.9. (a) Kesiti lineer degisen kompozit kirisin orta noktasindaki deplasmanin
zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin orta noktasindaki egilme momentinin zamanla
degisimi (SS)
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Sekil 4.10. (a) Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirisin serbest ucundaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin ankastre ucundaki egilme
momentinin zamanla degisimi (AB)
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Sekil 4.11. (a) Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin ankastre ucundaki egilme

momentinin zamanla degisimi (AA)
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Sekil 4.12. (a) Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin orta noktasindaki egilme
momentinin zamanla degisimi (SS)
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4.3. E,/E, Oranmmin Dinamik Davranisa Etkisi

Farkli sinir sartlart ve E,/E, oranlarina sahip degisken kesitli, tek eksenli
kompozit kiris (0°) problemi ele almmstir. Malzeme sabitleri; elastisite modiilleri
E, =144.8x10° N/m®, kayma modillei G,=G,=06 E,, G,=0.5E,,
v, =0.25 ve p=1389.23 kg/m” olarak segilmistir. {lgili tablolar incelendiginde, elde

edilen sonuglarin ANSY'S sonuglari ile uyumlu olduklar1 gozlenmektedir.



41

Cizelge 4.5. Farkli sinir sartlar1 ve farkli E|/E; oranlarina sahip kesit ytiksekligi lineer
degisen kompozit kirise ait temel frekanslar (Hz)

Sln:;‘ E1/E2=1 E1/E2=10 E1/E2=20 E1/E2=30 E1/E2=40 E1/E2=50
sartlar

Bucahsma 1799.69 1567.61  1390.86  1262.48  1163.92  1085.32
ANSYS  1799.70  1567.60  1390.90  1262.50  1163,90  1085.30
___ Bucahsma 1574.72 141207 127879  1176.87  1095.79  1029.40
Ankastre- PB=0-25
Ankastre ANSYS 157470 1412.10 127880 117690  1095.80  1029.40
(AA)  pogso Busalsma 132614 122408 113375 106050 99964  948.11
ANSYS 132640 1224.10  1133.80  1060.50  999.67  948.15
Bucahsma 103434 982.82 93331 89031  852.56  819.15
ANSYS 103450 98295 93343 89042  852.67  819.24
Bucahsma 805.60 78073 75557  732.68  711.76  692.54
ANSYS 805.65  780.73 75557 73269 71176  692.55
Gapir.  po02s Busabsma 70104 68428 66699 65095  636.00  622.06
- ANSYS  701.04 68428 66699 65095 63601  622.07
(SS)  peg.so Busalsma 58270 57257 56190  S5L81 54224 53316
ANSYS 58270 57256 56190  551.80 54224  533.16
Bucahsma 438.09  433.14 42780  422.66  417.69  412.90
ANSYS 43809 43312 42778 42264  417.68  412.89
Bucalsma 125030 115221  1066.00  996.55  939.15  890.77
ANSYS 125030 115220  1066.00  996.63  939.16  890.79
. po02s Bugabsma 113430 106115 99404 93807 89055  849.63
“S:lfittre' ANSYS 113430 1061.10  994.04  938.13  890.56  849.64
(AS)  pooso Busalsma 100235 95194  903.62 86177 82511 79274
ANSYS 100230 95192  903.61  861.80  825.11  792.74
Bugcahsma 84023 81040 78044 75337 72878  706.38
ANSYS 840.18 81036 78041 75335 72876  706.36
Bucahsma 287.84 28349 27888 27446 27023  266.18
ANSYS  287.84 28349 27888 27446 27023  266.18
pog2s Busalsma 29776 293.50 28896 28460 28041 27640
A“'I‘;s“e' ANSYS 29776 29350 28895 28459 28041  276.40
(A‘,’; pooso Bugabsma 31320 30899 30448 30014 29596 29194
ANSYS 31320 30898 30447  300.13 29596  291.94
Bucahsma 342.18  337.87 33324 32877 32446 32029
ANSYS 34217 337.86 33324 32877 32445 32029

p=0

p=0.75

p=0

p=0.75

p=0

B=0.75

p=0

p=0.75
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Cizelge 4.6. Farkli smir sartlar1 ve farkli Ei/E, oranlarina sahip kesit genisligi
exponansiyel degisen kompozit kirise ait temel frekanslar (Hz)

::r‘:lra“ E/E;=1 E/E,=10 E,E,=20 EE,=30 E,/E,~40 E,/E,=50
poo  Busalsma 179960 156761 139086 126248 116392 108511
ANSYS 1799.70  1567.63  1390.89  1262.51  1163.95 1085.34
AAI::;S::; pi Busalsma 181052 157600 139806 1269.12 117027 109130
(AA) ANSYS 1810.51  1576.02  1398.09 1269.15 117030  1091.54
poy Bucalsma 184389 160218 142076 129017 119045 111097
ANSYS 1843.90 160220 142078 129020 119049  1111.20
B=0 Bu ¢alisma 805.65 780.73 755.57 732.68 711.76 692.54
. ANSYS 805.65  780.73 75557  732.69 71176  692.55
Ssz':)‘itt' gy Busalsma 797.61  772.10 74644  723.16 70192  682.47
(SS) ANSYS 797.61  772.11 74644  723.16 70193  682.47
gy Busalsma 773.85  746.69  719.60 69525  673.19  653.12
ANSYS 773.85  746.69  719.61 69525 67320  653.13
pg  Bucasma 125030 115221 106600 99655 93915 890.77
ANSYS 125030 115222 106622  996.56  939.16  890.79
A“Silalfittre' pi Busasma 133888 123343 114070 106592 100403 95182
(AS) ANSYS 1338.86 123342 114070  1065.92  1004.04  951.83
py Busahsma 143628 132018 121867 113713 106985 101320
ANSYS 143624 1320.15  1218.66 1137.13  1069.86  1013.21
po  Busalsma 287.84 28349  278.86 27446 27023  266.16
ANSYS 287.84 28350  278.88 27446 27023  266.18
A“'l;?)s;re' poy Busasma 38738 38019 37261 36543 35863 35216
(AB) ANSYS 387.38  380.18 37261 36543 35863  352.18
poy  Bucalsma 511.97 50021  487.99 47658 46588  455.82

ANSYS 511.97 500.21 487.99 476.57 468.88 455.84
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Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 incelendiginde, onerilen yontemle elde edilen temel
frekanslar ile ANSYS programindan elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyum iginde
olduklar1 goriilmektedir. Ankastre-ankastre (AA), sabit-sabit (SS), ankastre-sabit (AS)

siir sartlarinda, E,/E, oram1 artifinda temel frekans degeri azalmaktadir. Ankastre-

ankastre (AA), ankastre-sabit (AS) sinir sartlarinda, kesit degisim parametresi arttikca
frekans degeri artarken, sabit-sabit (SS) sinir sartinda ise azalmaktadir. Fakat ankastre-
bos (AB) sinir sartinda; kesit degisim parametresi artarken temel frekans artmakta,

E, /E, orani arttiginda temel frekans degeri azalmaktadir.

Serbest titresim analizinden sonra zorlanmis titresim analizi i¢in ¢ubuk elemana,

z-dogrultusunda P, =IN siddetinde adim tipi dinamik tekil yiik uygulanmistir.

Dinamik yiik, ankastre-ankastre (AA), sabit-sabit (SS), sinir sartlarinda kompozit kirisin
orta noktasina adim tipi dinamik tekil yiik uygulanmaktadir. Sekil 4.13-4.20’de kesiti
lineer degisen kompozit kirisin farkli smir sartlar1 ve kesit degisim parametreleri i¢in
deplasman ve egilme momentinin zamanla degisimleri gosterilmektedir. Sekil 4.21-
4.26°da ise kesiti exponansiyel degisen kompozit kirigin farkli sinir sartlar1 ve kesit
degisim parametreleri i¢in deplasman ve egilme momentinin zamanla degisimleri
gosterilmektedir. Ilgili tiim grafikler incelendiginde, bu ¢alismada elde edilen tiim
sonuglarin sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programi ile elde edilen
sonuglarla uyumlu olduklar1 goriilmektedir.

Kesit yiiksekligi lineer degisen kompozit kiriste, ankastre-ankastre (AA), sabit-

sabit (SS) sinir sartlarinda kesit degisim parametresi ve E,/E, orami arttik¢a hem
deplasman genligi hem de titresim periyodu artmaktadir (Sekil 4.13-4.20).

Kesit genisligi exponansiyel degisen kompozit kirigin tiim sinir sartlarinda,
E,/E, oram arttik¢a deplasman genligi ve titresim periyodu artmaktadir ve ayrica kesit
degisim parametresi () arttikca deplasman genligi ve titresim periyodu azalmaktadir

(Sekil 4.21-4.26).
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Sekil 4.13. (a) Kesiti lineer degisen (B=0) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin ankastre ucundaki egilme
momentinin zamanla degisimi (AA)
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Sekil 4.14. (a) Kesiti lineer degisen (p=0.25) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin ankastre ucundaki egilme
momentinin zamanla degisimi (AA)
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Sekil 4.15. (a) Kesiti lineer degisen (B=0.50) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin ankastre ucundaki egilme
momentinin zamanla degisimi (AA)
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Sekil 4.16. (a) Kesiti lineer degisen (p=0.75) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin ankastre ucundaki egilme
momentinin zamanla degisimi (AA)
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Sekil 4.17. (a) Kesiti lineer degisen (p=0) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin orta noktasindaki egilme
momentinin zamanla degisimi (SS)
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Sekil 4.18. (a) Kesiti lineer degisen (p=0.25) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin orta noktasindaki egilme
momentinin zamanla degisimi (SS)
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Sekil 4.19. (a) Kesiti lineer degisen (p=0.50) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin orta noktasindaki egilme
momentinin zamanla degisimi (SS)
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Sekil 4.20. (a) Kesiti lineer degisen (p=0.75) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin orta noktasindaki egilme
momentinin zamanla degisimi (SS)
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Sekil 4.21. (a) Kesiti exponansiyel degisen (B=0) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin ankastre ucundaki egilme
momentinin zamanla degisimi (AA)
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Sekil 4.22. (a) Kesiti exponansiyel degisen (B=1) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin ankastre ucundaki egilme
momentinin zamanla degisimi (AA)
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Sekil 4.23. (a) Kesiti exponansiyel degisen (f=2) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin ankastre ucundaki egilme
momentinin zamanla degisimi (AA)
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Sekil 4.24. (a) Kesiti exponansiyel degisen (B=0) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin orta noktasindaki egilme
momentinin zamanla degisimi (SS)
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Sekil 4.25. (a) Kesiti exponansiyel degisen (B=1) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin orta noktasindaki egilme
momentinin zamanla degisimi (SS)
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Sekil 4.26. (a) Kesiti exponansiyel degisen (B=2) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi; (b) Kompozit kirisin orta noktasindaki egilme
momentinin zamanla degisimi (SS)
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Ayni problem, kesiti li¢ tabakadan olusan (0/60/0) farkli sinir sartlar1 ve E, /E,

oranlar1 i¢in tekrar ele alinmustir. Tabaka acilar1 6 =0°,30°,60°,90° alinmistir. Kesit
yiiksekligi lineer degisen kesit icin elde edilen temel frekans degerleri grafik formda
Sekil 4.27-4.28’de verilmektedir. Kesit genisligi exponansiyel degisen kesit icin ise
Sekil 4.29-4.30°da verilmektedir. E, /E, oran arttikca, temel frekans degerleri azaldig:
goriilmektedir.

Zorlanmig titresim analizi i¢in daha onceki 6rneklerde uygulanan dinamik yiik
tipi ve siddeti uygulanmistir. Tiim sinir sartlarinda, kesit degisim parametresi, tabaka
acist ve E, /E, oranlarinin dinamik davranisa etkisi incelenmistir. Kesit yiiksekligi
lineer degisen ve kesit genisligi exponansiyel degisen kompozit kirise ait deplasmanin
zamanla degisimleri Sekil 4.31-4.42de verilmektedir. Tiim sinir sartlarinda E, /E, =1
orani i¢in tabaka a¢isinin degisimi ciddi anlamda dinamik davranisi etkilememistir.
Ancak, E, /E, =50 oraninda, tabaka agisinin artmasi deplasman genligi ve titresim

periyodunu arttirmaktadir.
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Sekil 4.27. Iki ucu ankastre (AA) kesit yiiksekligi lineer degisen kompozit kirisin temel
frekanslar1 a) 6 =0°, b) 6 =30°, ¢) 6 =60°, d) 6 =90°
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Sekil 4.28. Iki ucu sabit mesnetli (SS) kesit yiiksekligi lineer degisen kompozit kirigin
temel frekanslar1 a) 6 =0°, b) 6 =30°, ¢) 6 = 60°, d) 6 =90°
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Sekil 4.29. iki ucu ankastre mesnetli (AA) kesit genislifi exponansiyel degisen
kompozit kirisin temel frekanslar1 a) 6 =0°, b) 6 =30°, ¢) 6 = 60°, d) 6 =90°
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Sekil 4.30. Iki ucu sabit mesnetli (SS) kesit genisligi exponansiyel degisen kompozit
kirisin temel frekanslar1 a) 0 = 0°,b) 6 =30°,¢) 6 =60°, d) 6 = 90°
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Sekil 4.31. Kesiti lineer degisen kompozit kirigsin (30/30/30) orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi (AA) (a) E;/ E,=1; (b) E;/ E,=50
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Sekil 4.32. Kesiti lineer degisen kompozit kirigsin (60/60/60) orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi (AA) (a) E;/ E»=1; (b) E;/ E; =50
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Sekil 4.33. Kesiti lineer degisen kompozit kirisin (90/90/90) orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi (AA) (a) E;/ Ex=1; (b) E;/ E; =50
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Sekil 4.34. Kesiti lineer degisen kompozit kirigsin (30/30/30) orta noktasindaki

deplasmanin zamanla degisimi (SS) (a) E;/ E

= 1; (b) E{/ E2= 50
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Sekil 4.35. Kesiti lineer degisen kompozit kirisin (60/60/60) orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi (SS) (a) E;/ Ex=1; (b) E;/ E,= 50
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Sekil 4.36. Kesiti lineer degisen kompozit kirisin (90/90/90) orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi (SS) (a) E;/ Ex=1; (b) E;/ E,=50



1,2E-07
—beta=0 —— beta=1 beta=2
1,0E-07
—~ 8,0E-08 -
E
c
©
E 6,0E-08 -
o
o
()
ie)
S 40E-08 |
2,0E-08 - |
0,0E+00 T T / / T T T ; T
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002  0,0025 0,003  0,0035 0,004  0,0045 0,005
Zaman (sn)
(a)
2,0E-06
—beta=0 — beta=1 beta=2
1,8E-06 |
1,6E-06 -|
1,4E-06 |
S
= 1,2E-06 -
[
©
5 1,0E-06 -|
©
&
3 8,0E-07 -
N
)
6,0E-07 -
4,0E-07 -
0,0E+00 T T T T T T T T T !
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
Zaman (sn)

(b)

Sekil 4.37. Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirisin (30/30/30) orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi (AA) (a) E;/ E>=1; (b) E;/ E; =50
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Sekil 4.38. Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirisin (60/60/60) orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi (AA) (a) E;/ E>=1; (b) E;/ E; =50
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Sekil 4.39. Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirisin (90/90/90) orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi (AA) (a) E;/ E>=1; (b) E;/ E; =50
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Sekil 4.40. Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirisin (30/30/30) orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi (SS) (a) E;/ Ex=1; (b) E;/ E, =50
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Sekil 4.41. Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirisin (60/60/60) orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi (SS) (a) E;/ Ex=1; (b) E;/ E,= 50
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Sekil 4.42. Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirisin (90/90/90) orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi (SS) (a) E;/ E;=1; (b) E;/ E; =50
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4.4. Tabaka Dizilisi ve Tabaka Acilarimin Dinamik Davramsa Etkisi

Farkli sinir sartlar1 ve degisken kesite sahip simetrik tabakali kompozit ¢ubuk

problemi ele alinmistir. Kesiti {ic ve dort tabakadan olusan(6/6/6ve 6/-6/-0/0)

kiris problemi incelenmis ve her tabaka esit kalinlikta alinmigtir. Farkli tabaka dizilisi,
tabaka agis1 ve kesit degisim parametreleri icin problemin serbest titresim frekanslar
Cizelge 4.7 ve 4.8’de verilmektedir. Kesit yiiksekligi lineer degisen kompozit kirigin her
iki tabaka dizilisinde, ankastre-ankastre (AA), sabit-sabit (SS) sinir sartlar1 icin, kesit

degisim parametresi () ve tabaka acis1 (0) arttikca temel frekans degeri azalmaktadir.

Ayrica, tabaka agisinin 0 = 0°,90° olmasi durumunda tabaka dizilisi i¢in temel frekans
degerleri degismemektedir.

Kesit yiiksekligi exponansiyel degisen kompozit kirisin ankastre-ankastre (AA)
sinir sartinda kesit degisim parametresi () arttikca temel frekanslar artmakta, tabaka
acist (0) arttikca ise temel frekanslar azalmaktadir. Sabit —sabit (SS) sinir sartinda ise,

kesit degisim parametresi () ve tabaka acgist (0) arttikca temel frekanslar

azalmaktadir. Ayrica, tabaka agisinin 0 = 0°,90° olmasi durumunda tabaka dizilisi igin
temel frekans degerleri degismemektedir. Tiim sinir sartlart ve tabaka dizilislerinde
0=60°,75",90olmas1 durumunda temel frekans degerleri yaklasik olarak ayn

kalmaktadir.
Farklt sinir sartlari, tabaka acilari, tabaka dizilisleri, kesit degisim
parametrelerinin dinamik davranisa etkisi incelenmistir. Zorlanmis titresim analizi i¢in

P, =IN siddetinde adim tipi dinamik yiik uygulanmistir. Kesiti iic ve dort tabakadan

meydana gelen kesiti lineer degisen kompozit kiriste meydana gelen deplasmanlarin
zamanla degisimleri Sekil 4.43-4.46’da verilmektedir. Ayrica kesiti exponansiyel
degisen kompozit kiriste meydana gelen deplasmanlarin zamanla degisimleri Sekil
4.47-4.50°de gosterilmektedir. Kesiti lineer degisen kompozit kirigin ankastre-ankastre
(AA), sabit-sabit (SS) sinir sartlarinda tabaka acgis1 ve kesit degisim parametresi arttikca
hem deplasman genligi hem de titresim periyodu artmaktadir.

Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirisin ankastre-ankastre (AA) sabit-sabit

(SS) siir sartlarinda tabaka agisi arttikca hem deplasman genligi hem de titresim
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periyodu artmaktadir. Bu sinir sartlarinda kesit degisim parametresi arttikca, deplasman

genligi azalmakta fakat titresim periyodu hemen hemen degismemektedir.

Cizelge 4.7. Farkl tabaka dizilisi ve tabaka ac¢isina sahip kesit yiiksekligi lineer degisen

kompozit kirise ait temel frekanslar (Hz)

Tabaka agisi (8)

Mesnet Tabaka Kesit 0 15 30 45 60 75 90
durumu dizilisi degisimi
B=0 1376.46 1054.67 692.38 517.48 461.65 456.38 459.16
g B=0.25 1267.57 971.04 626.66 457.96 405.11 400.35 402.86
S $=0.50 1125.86 868.34 551.60 391.23 342.15 337.97 340.14
AA B=0.75 928.81 72478 45457 310.39 267.63 264.22 265.95
—~ B=0 1376.46 1173.44 804.45 539.45 462.52 456.41 459.16
:T..; B=0.25 1267.57 1073.96 721.07 476.00 405.81 400.37 402.86
g B=0.50 1125.86 951.03 625.15 404.84 342.66 337.99 340.14
= B=0.75 928.81 784.50 505.18 319.38 267.96 264.23 265.95
=0 753.22 52242 320.56 234.71 208.42 206.09 207.48
g $=0.25 665.36 47115 287.06 206.05 181.53 179.43 180.64
2 B=0.50 560.88 410.90 248.98 173.52 151.06 149.22 150.22
ss B3=0.75 427.28 331.11  200.64 133.26 113.74 112.25 113.00
= =0 753.22 600.32 379.19 24528 208.83 206.11 207.48
® B=0.25 665.36 533.68 334.61 21452 181.85 179.44 180.64
g $=0.50 560.88 455.83 283.85 179.62 151.28 149.22 150.22
3=0.75 427.28 356.15 220.81 136.65 113.86 112.25 113.00

Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirisin ankastre-ankastre (AA) sabit-sabit (SS)
sinir sartlarinda tabaka agisi arttikga hem deplasman genligi hem de titresim periyodu
artmaktadir. Bu smir sartlarinda kesit degisim parametresi arttikca, deplasman genligi

azalmakta fakat titresim periyodu hemen hemen degismemektedir.
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Cizelge 4.8. Farkli tabaka dizilisi ve tabaka agisina sahip kesit genisligi exponansiyel
degisen kompozit kirise ait temel frekanslar (Hz)

Mesnet Tabaka Kesit

Tabaka agisi (0)

durumu dizilisi degisimi 15 30 43 60 s 90
= B=0 1376.46 1054.67 692.38 517.48 461.65 456.38 459.16
g B=1 1383.59 114945 766.68 536.60 465.15 459.12 461.89
AA = B=2 1406.07 1231.35 840.70 559.35 474.15 467.50 470.30
S B=0 1376.46 1054.67 692.38 517.48 461.65 456.38 459.16
g B=1 1383.59 1220.82 842.41 551.33 465.69 459.13 461.89
S B=2 1406.07 1272.70 888.35 568.49 474.48 467.51 470.30
= =0 753.22 52242 320.56 234.71 208.42 206.09 207.48
g B=1 744.04 568.19 348.99 239.22 206.65 204.03 205.39
SS B=2 717.09 587.14 366.13 237.73 200.68 197.91 199.22
g =0 753.22 600.32 379.19 24528 208.83 206.11 207.48
s B 744.04 618.87 390.77 246.53 206.91 204.04 205.39
S B=2 717.09 617.60 393.20 24224 200.83 197.92 199.22




Uz deplasamani (m)

Uz deplasmani (m!
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2,0E-06
T —6=0 ——6=15 6=30 6=45 ——06=60 ——6=75 ——06=90

1,8E-06 -
1,6E-06 -

1,4E-06 -

1,2E-06 -

1,0E-06 |

8,0E-07 -

6,0E-07 -

4,0E-07 -

= PR ARHAAR A

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Zaman (sn)
(a)
3,00E-06
——8=0 ——6=15 8=30 =45 ——0=60 ——0=75 ——B=90

2,50E-06 - N &
2,00E-06 -
1,50E-06 -
1,00E-06 -
5,00E-07 | f

\ (\ \ ,

W &M/ ARy W\
0,00E+00 VAL CAURYS : ‘ ‘ |

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Zaman (sn)

(b)
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5,0E-06

—0=0 ——06=15 6=30 6=45 6=60 6=75 6=90

4,5E-06 -

4,0E-06 -

3,5E-06 -

3,0E-06 -

2,5E-06

2,0E-06 -

Uz deplasmani (m)

1,5E-06 -

1,0E-06 -

- NAAA AR

0,0E+00

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Zaman (sn)
(c)

9,0E-06

—6=0 ——06=15 6=30 6=45 6=60 6=75 6=90

8,0E-06 -

7,0E-06

6,0E-06 -

5,0E-06 -

4,0E-06 -

Uz deplasmani (m)

3,0E-06 -

2,0E-06 -

e NLOMAAKIAN]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Zaman (sn)

(d)

Sekil 4.43. Kesiti li¢ tabakadan meydana gelen (6/6/0) ve kesit yiiksekligi lineer degisen
iki ucu ankastre (AA) kompozit kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla degisimi
a)B=0,b)p=0.25,c)p=0.50,d) B=0.75



Uz deplasmani (m)

Uz deplasmani (m)

8,0E-06

7,0E-06

6,0E-06

5,0E-06

4,0E-06

3,0E-06

2,0E-06

1,0E-06

1,2E-05

1,0E-05

8,0E-06 -

6,0E-06 -

4,0E-06 -

2,0E-06 -

0,0E+00
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—0=15 6=30 6=45 6=60 6=75 6=90

0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018

0 0,002 0,004
Zaman (sn)
(a)
—6=0 ——06=15 6=30 0=45 6=60 0=75 6=90
% 7(>®/\ ; \/
N~
OVAVIN VAVINCON VN.OVAVA
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
Zaman (sn)

(b)

0,02
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2,0E-05

—06=0 ——6=15 6=30 0=45 ——06=60 ——0=75 —— 6=90I

1,8E-05

1,6E-05 -

1,4E-05 |

1,2E-05 -

1,0E-05

8,0E-06 -

Uz deplasmani (m)

6,0E-06 -
4,0E-06 -

2,0E-06 - M/}&j | /<‘ ’\/\v\\ /\ -5/

0,0E+00

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Zaman (sn)
(c)

4,0E-05

—6=0 ——6=15 6=30 6=45 6=60 6=75 6=90

3,5E-05 -

3,0E-05 -

2,5E-05 -

2,0E-05 -

1,5E-05 -

Uz deplasmani (m)

1,0E-05

5,0E-06 -

e N OIS A

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Zaman (sn)

(d)

Sekil 4.44. Kesiti {li¢ tabakadan meydana gelen (6/6/0) ve kesit yiiksekligi lineer degisen
iki ucu sabit mesnetli (SS) kompozit kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla
degisimi a) =0, b) f=0.25,¢) p =0.50,d) B=0.75



Uz deplasmani (m)

Uz deplasmani (m)
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2,0E-06

—6=0 ——0=15 06=30 6=45 06=60 6=75 6=90 ‘

1,8E-06 -

1,6E-06 |

1,4E-06 -

1,2E-06 -

1,0E-06 |

8,0E-07 -

6,0E-07 -

4,0E-07 -

2,0E-07 -

0,0E+00 T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Zaman (sn)

(a)

3,0E-06

|—8=0 ——6=15 =30 9=45 ——6=60 ——0=75 —— 6=90

2,5E-06 -

2,0E-06 -

1,5E-06 |

1,0E-06 -

5,0E-07 A

0,0E+00 NQ\X/ \/O%C/} ‘ \/ \[/

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Zaman (sn)

(b)
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5,0E-06
—6=0 ——6=15 6=30 6=45 6=60 6=75 6=90

4,5E-06 -

4,0E-06 -

3,5E-06 -

3,0E-06 -

2,5E-06

2,0E-06 -

Uz deplasmani (m)

1,5E-06 -
1,0E-06 -

T AASORAONX I AN,

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Zaman (sn)
(c)

9,0E-06

—06=0 ——06=15 6=30 6=45 ——6=60 ——6=75 ——6=90

8,0E-06 -

7,0E-06 -

6,0E-06

5,0E-06 -

4,0E-06 -

Uz deplasmani (m)

3,0E-06 -
2,0E-06 -
1,0E-06 -

0,0E+00 NQ /\ \N/}\

N2

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Zaman (sn)

(d)

Sekil 4.45. Kesiti dort tabakadan meydana gelen (6/-6/-6/0) ve kesit yiiksekligi lineer
degisen iki ucu ankastre (AA) kompozit kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla
degisimi a) =0, b) =0.25,¢) p=0.50,d) B=0.75



Uz deplasmani (m)

Uz deplasmani (m)
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8,0E-06

—0=0 ——6=15 6=30 6=45 6=60 6=75 9=90‘

7,0E-06 -

6,0E-06 -

5,0E-06 -

4,0E-06 -

3,0E-06 -

2,0E-06 -

1,0E-06 -

0,0E+00 —
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Zaman (sn)
(a)

1,2E-05

—6=0 ——6=15 6=30 6=45 6=60 6=75 6=90

1,0E-05 -

8,0E-06 -

6,0E-06 -

4,0E-06 -

2,0E-06 -

sses NZOOCIA AR

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Zaman (sn)

(b)
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2,0E-05

—6=0 ——06=15 6=30 06=45 6=60 06=75 6=90

1,8E-05

1,6E-05 -

1,4E-05

1,2E-05 -

1,0E-05 -

8,0E-06 -

Uz deplasmani (m)

6,0E-06 -
4,0E-06 -

2,0E-06 -

soo0 LN IOXNLANINAIR N,

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Zaman (sn)

(c)

4,0E-05
—0=0 ——6=15 6=30 0=45 ——6=60 ——06=75 ——6=90

3,5E-05 -

3,0E-05 -

2,5E-05

2,0E-05 A

1,5E-05

Uz deplasmani (m)

1,0E-05 -

5,0E-06 -

0,0E+00 /w/\\ﬂw\ M \'/\ \>(_

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Zaman (sn)

(d)

Sekil 4.46. Kesiti dort tabakadan meydana gelen (0/-6/-6/8) ve kesit yiiksekligi lineer
degisen iki ucu sabit mesnetli (SS) kompozit kirisin orta noktasindaki deplasmanin
zamanla degisimi a) B =0, b) = 0.25,¢c) f =0.50,d) B=0.75
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2,0E-06 -

—6=0

——6=15

9=30 0=45 ——0=60 ——6=75 ——6=90]

1,8E-06 -
1,6E-06 -
1,4E-06 -
1,2E-06 -
1,0E-06 -
8,0E-07 -
6,0E-07 -
4,0E-07 -
2,0E-07 -

Uz deplasmani (m)

/\

0,0E+00

O

A

Vi

/ N \ / /\\Jo/

0

1,2E-06

0,001

0,002 0,003

0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Zaman (sn)

(2)

1,0E-06 -

8,0E-07 -

6,0E-07

4,0E-07 -

Uz deplasmani (m)

2,0E-07 -

0,0E+00

| —8=0 ——6=15

6=30 6=45 ——06=60 ——6=75 ——06=90

AX

NONVARUA N

WA

0

7,0E-07 -
6,0E-07 -
5,0E-07 -
4,0E-07 -
3,0E-07 -
2,0E-07 -
1,0E-07 -

Uz deplasmani (m)

0,001

0,002 0,003 0,004 0,006 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Zaman (sn)

(b)

0,0E+00 -

0

VAN

0,001

0,002

0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Zaman (sn)

(©)

Sekil 4.47. Kesiti ii¢ tabakadan meydana gelen (6/6/0) ve kesit genisligi exponansiyel
degisen iki ucu ankastre (AA) kompozit kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla
degisimia) B=0,b)B=1,c)p=2
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8,0E-06
7,0E-06 -
6,0E-06 -
5,0E-06 -
4,0E-06 -
3,0E-06
2,0E-06 -
1,0E-06 -

0,0E+00 -
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

6=45 ——06=60 ——6=75 ——06=90

Uz deplasmani (m)

Zaman (sn)

(a)

5,0E-06
4,5E-06 -
4,0E-06 -
3,5E-06
3,0E-06 -
2,5E-06 -
2,0E-06
1,5E-06 -
1,0E-06 -
5,0E-07 -
0,0E+00 -

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,02

6=30 90

Uz deplasmani (m)

Zaman (sn)

(b)

30E06 50 — =15 0=30 0=45 —6-60 —0=75 — 6=90

2,5E-06 -
2,0E-06

1,5E-06 -

1,0E-06 -

Uz deplasmani (m)

5,0E-07 -

0,0E+00 M /\\/(3\ /‘5\/\‘\,, SO A/

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0014 0,016 0,018 0,02

Zaman (sn)
(c)

Sekil 4.48. Kesiti ii¢ tabakadan meydana gelen (6/6/0) ve kesit genisligi exponansiyel
degisen iki ucu sabit mesnetli (SS) kompozit kirigin orta noktasindaki deplasmanin
zamanla degisimia) B=0,b)B=1,c) =2



2,0E-06
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1,8E-06 -
1,6E-06 -
1,4E-06 -
1,2E-06 -
1,0E-06 -
8,0E-07 -
6,0E-07 -
4,0E-07 -
2,0E-07 -
0,0E+00 -

Uz deplasmani (m)

0,001

0,002 0,003

0,004

0,005

Zaman (sn)

(2)

0,006 0,007

0,008 0,009 0,01

12806 71 p=0 —6=15

1,0E-06 -

8,0E-07 -

6,0E-07 -

4,0E-07 -

Uz deplasmani (m)

2,0E-07 A

0,0E+00

6=30 0=45

6=60 6=75 6=90

NN 0,000

NS

NS X

0

7,0E-07 -
6,0E-07 -
5,0E-07
4,0E-07 -
3,0E-07

2,0E-07 A

Uz deplasmani (m)

1,0E-07 -

0,0E+00 -

0,001 0,002 0,003

0,004

0,005

Zaman (sn)

(b)

0,006

0,007 0,008 0,009 0,01

0,001 0,002 0,003

0,004

Zaman (sn)

(©)

0,005 0,006

0,007 0,008 0,009 0,01

Sekil 4.49. Kesiti dort tabakadan meydana gelen (6/-6/-0/8) ve kesit genisligi
exponansiyel degisen iki ucu ankastre (AA) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi a) f=0,b)=1,c) =2
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8,0E-06
7,0E-06 -

—0=0 ——06=15 6=30 06=45 6=60 06=75 6=90

6,0E-06 -
5,0E-06 -
4,0E-06 -
3,0E-06 -
2,0E-06 -

Uz deplasmani (m)

1,0E-06 -

0,0E+00 ¥ ‘ /\Q‘ /\/:\\/ NN O N

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Zaman (sn)

(a)

5,0E-06
4,5E-06 -
4,0E-06 - 7N
3,5E-06 -
3,0E-06 -
2,5E-06
2,0E-06 -
1,5E-06 - \
1,0E-06 -

—0=0 ——06=15 6=30 0=45 ——0=60 ——6=75 ——6=90

Uz deplasmani (m)

0,0E+00 NZAOXR
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Zaman (sn)
(b)
3,0E-06
—6=0 ——06=15 6=30 06=45 6=60 0=75 6=90

2,5E-06 -
E
= 2,0E-06 -
c
£
o 1,5E-06
©
S
S 1,0E-06 -
N
D

5,0E-07 A j

A\ \ ¢
0r00 LNL N A IO, NI
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
Zaman (sn)
(c)

Sekil 4.50. Kesiti dort tabakadan meydana gelen (6/-6/-6/0) ve kesit genisligi
exponansiyel degisen iki ucu sabit mesnetli (SS) kompozit kirisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimi a) f=0,b) f=1,c) =2
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, degisken kesitli kompozit dogru eksenli cubuklarin dinamik
davraniglar1 etkin bir yontem olan Tamamlayic1 fonksiyonlar yontemin kullanarak
incelenmistir. Degisken kesitli kompozit ¢ubuklarin serbest ve zorlanmis titresimleri
Laplace uzayinda incelenmistir. Degisken kesitli dogru eksenli kompozit gubuklari idare
eden denklemler Timoshenko ¢ubuk teorisi kullanarak elde edilmistir. Serbest titresim
zorlanmis titresimin O6zel hali olarak ele alinmistir. Formiilasyonda, donme ataleti,
eksenel ve kayma deformasyonu etkileri géz Oniine alinmistir. Laplace uzayinda
kanonik formda elde edilen adi diferansiyel denklemler, problemin dinamik rijitlik
matrisini hasaplayabilmek i¢in tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi yardimiyla sayisal
olarak ¢oziilmektedir. Bu, genel sinir sartlarina sahip problemlerin ¢éziimiinde biiyiik
kolayliklar saglayacaktir. Tamamlayici fonksiyonlar yontemine dayali baslangic deger
probleminin ¢dziimii i¢in besinci mertebe Runge-Kutta algoritmasi kullanilmistir.
Laplace uzayinda elde edilen ¢oziimler, etkin bir sayisal ters Laplace teknigi ile zaman
uzayina donustiriilmiistiir. Degisken katsayili adi diferansiyel denklemler, uygun
integrasyon adim araligi segilerek tamamlayici fonksiyonlar yontemi ile Laplace
uzayinda istenildigi kadar kesin olarak ¢oziilebilmektedir.

Degisken kesitli kompozit c¢ubuklarin serbest ve zorlanmis titresimini
hesaplamak i¢in Fortran dilinde genel amaclh bilgisayar programlari hazirlanmistir.
Hazirlanan bilgisayar programu ile literatiirde verilen cesitli 6rnekler ¢éziilmiis ve sonlu
elemanlar yontemine dayali ANSYS programi sonuglart ile kiyaslamalar yapilmistir.
Bulunan sonuglarin hem literatiir hem de ANSYS sonugclar1 ile uyum i¢inde oldugu
gosterilmistir.

Sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programu ile yiliz eleman kullanarak
yeterli hassasiyette sonuglar elde edilebilmistir. Zorlanmis titresim analizleri ANSYS
programinda Newmark adim adim integrasyon yontemi ile zaman uzayinda
yapilmaktadir. Adim adim integrasyon ile ¢6ziim yaparken zaman artiminin se¢imi
onem arz etmektedir. ANSYS ile ¢oziim yaparken uygun zaman artimi seg¢ilemedigi
takdirde hatali sonuglar elde edilmektedir.

Farkli sinir sartlarina sahip, simetrik tabakadan yapilmis kesiti lineer ve

exponansiyel olarak degisen kompozit kirig problemi géz Oniine alinmistir. Degisken
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kesitli dogru eksenli kompozit ¢ubuklarin serbest ve zorlanmis titresim frekanslarini
etkileyen faktorler incelenmistir. Degisken kesite sahip kompozit ¢ubuklarda; kesit

degisim parametresi, E,/E, orani, tabaka acis1 ve mesnet sartlari dinamik davranislar

etkilemektedir. Her iki kesit tipinde smir sartlarina bagli olarak temel frekanslar
degismektedir. Kesiti lineer degisen kompozit kiriste kesit degisim parametresi artarken
hem deplasman genligi hem de titresim periyodu artmaktadir. Kesiti exponansiyel
degisen kompozit kiriste ise kesit degisim parametresi artarken deplasman genligi ve
titresim periyodu azalmaktadir.

Degisken kesitli c¢ubuklarda E,/E, oranmin dinamik davranisa etkisi
arastirilmustir. E, /E, orani arttikca temel frekans degeri azalmakta, deplasman genligi
ve titresim periyodu artmaktadir.

Farkli sinir sartlarinda degisken kesitli kompozit kirislerde tabaka dizilisi ve
acisinin dinamik davraniga etkisi incelenmistir. Her iki tabaka dizilisinde olmak {iizere
tabaka agis1 arttikga temel frekans degerleri azalmaktadir. Tabaka agisimin 0° ve
90° olmas1 durumunda her iki tabaka dizilisinde de temel frekans degerleri aynidir.
Ayrica tabaka agisinin 60°,75° ve 90° olmasinda frekans degerleri hemen hemen
degismemektedir. Degisken kesitli kompozit kirislerde zorlanmis titresim durumu igin
tabaka acis1 arttikca deplasman genligi ve titresim periyodu artmaktadir.

Bu calismaya ilaveten, kesitin geometrik ve malzeme bakimindan simetrik
olmayan tabakali kompozit kirislerin dinamik analizinin yapilmasi ve daha farkl

degisken kesitlerin incelenmesinin faydali olacag: diistiniilmektedir.
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