MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DOGRU EKSENLi KOMPOZIT CUBUKLARIN DiNAMIK ANALIZi

MEHMET KIRAC

YUKSEK LiSANS TEZI

Antakva/ HATAY
EYLUL -2007




MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOGRU EKSENLI KOMPOZIT CUBUKLARIN
DINAMIK ANALIZI

MEHMET KIRAC

YUKSEK LiSANS TEZIi

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Yrd.Do¢.Dr. Faruk Firat CALIM danismanhiginda hazirlanan bu tez 10/09/2007
tarihinde asagidaki jiiri iiyeleri tarafindan Oybirligi ile kabul edilmistir.

Yrd.Dog¢.Dr. Yrd.Dog¢.Dr. Prof.Dr. 5
Faruk Firat CALIM Selcuk KACIN Ertugrul BALTACIOGLU
Baskan Uye Uye

Bu tez Enstitiimiiz insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda hazirlanmistir.
Kod No:

Prof. Dr. Necat AGCA
Enstiti Muduri

Bu Calisma Mustafa Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi Tarafindan
Desteklenmistir.

Proje No: 06 M 0602

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayilh Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki
hiikiimlere tabidir.



ICINDEKILER

OZET oottt II
ABSTRACT ..ottt ettt I
SIMGELER VE KISALTMALAR ........ocooiuitiiieiieeeeeeeeee e v
CIZELGELER DIZINT ..ot VI
SEKILLER DIZINT ..o VII
1 GIRIS oot 1
2. ONCEKI CALISMALAR .....ocooviiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
3. MATERYAL VE YONTEM .....ccooviuiiiiriiiniiieeiceiesiesisseseesisesesessssiaseeseenns 5
3.1. Dogru Eksenli Kompozit Cubuklar............c.cccoevviieriiiiiieniiciecieeeeceeee e 5
3.1.1. Hareket DenKkIemIeri .........c.coiieeiieiiiiiiiiieiieiee e 5

3.1.2. Anizotropik Malzemelerin Gerilme-Sekil Degistirme Bagntisi ............ 6

3.1.3. Ortotropik Malzemeler I¢in Elastik Sabitler............ccocovovvevruerevrrernnnsn. 7

3.1.4. Ortotropik Tabakali Cubuklar i¢in Elastik Sabitler .................cocou........ 12

3.1.5. Kompozit Cubuklar Igin Biinye Denklemleri..............cccevevevevevevnnnne. 14

3.2. Diferansiyel Denklemlerin COZUMI .......cccueeveeeriieniieiieeieeeeeeeeeee e, 19
3.2.1. Diferansiyel Denklemlerin TFY ile COZUMIi...........cccovovvevevereerceennne. 19

3.2.2. Homojen Coziimiin Elde Edilmesi..........cccccveveiieniieiieniiciiceieeieeee, 21

3.2.3. Ozel Cozimiin Elde EAIMESi .........oveveuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 22

3.2.4. Siir Sartlarindan C,, Integrasyon Sabitlerinin Elde Edilmesi............. 22

3.2.5. Eleman Dinamik Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi..........cccccocevuennen. 24

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ......oooiiiiieieieieeeeeeeeeeee 27
4.1. Diizlemine Dik Ykl Ortotropik Kiri§ .......cceeeeveeeieeeiiieeeieeeie e 28
4.2. Diizlemine Dik Yiiklii Kompozit Tabakalt Kiri§ .........ccccevoeiiiiieiiiiiiiiniiees 31
4.3. Diizlemi Iginde Yiiklii Kompozit Tabakalt Kiris..........cococoevevrerevevererenennnns 36
4.4. Diizlemi I¢inde Yiiklii Tek Eksenli Kompozit Kiris...........cococoveveeeeerenennnen. 44

5. SONUC ve ONERILER..........occcevuireiieerieirieiieeieisie s 50
KAYNAKLAR ..ottt sttt ettt st 52
TESEKKUR ...ttt ettt ettt s s seseveses s seses s s s esesesesesenenans 54

OZGECMIS oo e e e e es e e e e e e e e e s e e s ess s ee s eee s eeseeeeees 55



OZET

DOGRU EKSENLi KOMPOZIT CUBUKLARIN DINAMIK ANALIiZi

Kompozit dogru eksenli ¢cubuklarin zamanla degisen yiikler altindaki dinamik
davranigi Laplace uzayinda teorik olarak incelenmistir. Formiilasyonda, malzeme
anizotropisi, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri géz Oniine
almmustir. Cubuk malzemesi homojen, lineer elastik ve anizotropik kabul edilmistir.
Laplace uzayinda elde edilen skaler formdaki adi diferansiyel denklemler, problemin
dinamik rijitlik matrisini hesaplamak i¢in tamamlayici1 fonksiyonlar yontemi kullanarak
sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Sonlu elemanlar ile yapilan analizlerde yiizlerce eleman
alinmasi gerekirken, bu ¢alismada onerilen ¢6ziim yontemi ile bir veya birka¢ elemanla
istenilen hassasiyette sonuglara ulasilmaktadir. Bu, genel smir sartlarima sahip
problemin ¢dziimlerinde biiyiikk kolayliklar saglamaktadir. Degisken katsayili adi
diferansiyel denklemler, tamamlayici fonksiyonlar yontemi ile Laplace uzayinda
istenilen hassasiyette kesin olarak ¢oziilebilmektedir. Elde edilen ¢ézlimler, uygun bir
sayisal ters Laplace doniisiim yontemi ile zaman uzayina doniistiiriilmektedir. Serbest
titresim zorlanmig titresimin Ozel hali olarak alinmistir. Bu g¢alismada elde edilen
sonuclarin literatlir ve ANSY'S sonuglari ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

2007, 55 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kompozit ¢ubuklar, Serbest titresim, Zorlanmis titresim, Laplace
dontisiimii, Tamamlayici fonksiyonlar yontemi



ABSTRACT

DYNAMIC ANALYSIS OF STRAIGHT COMPOSITE RODS

The dynamic behavior of composite straight rods subjected to time-dependent
loads is theoretically investigated in the Laplace domain. The anisotropy of the rod
material, 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 calculate
the dynamic stiffness matrix of the problem accurately. This provides great convenience
in the solution of the problems having general boundary conditions as the desired
accuracy is obtained by taking only a few elements as opposed to high number of
elements (in the order of hundred) needed in Finite Element Analysis. Ordinary
Differential Equations with variable coefficients can also be solved exactly in Laplace
domain by using the Complementary Functions Method. The solutions obtained are
transformed to the time space using an appropriate numerical inverse Laplace transform
method. The free vibration is then taken into account as a special case of forced
vibration. The results obtained in this study are found to be in a good agreement with
those available in the literature and ANSYS.

2007, 55 pages

Key words: Composite rods, Free vibration, Forced vibration, Laplace transform,
Complementary function method.



SIMGELER VE KISALTMALAR

t : Zaman

X1, X2, X3 : Dik koordinat takimi

Epik : Permiitasyon tansori

Y, ®° : Rolatif birim uzama ve rolatif birim donme

U°, Q° : Yerdegistirme ve donme vektorii

T°, M° : I¢ kuvvet ve moment vektorleri

p©, m® : Birim boya etkiyen yayili dis kuvvet ve yayili dis moment

p™, m™ : Birim boya etkiyen kiitlesel atalet kuvveti ve kiitlesel atalet
momenti

p : Kiitlesel yogunluk
: Kesit alani

I; : Atalet momenti

E,G,v : Elastisite modiilii, Kayma modiilii ve Poisson orani

s : Laplace doniigiim parametresi

f(t) : Zamana bagli fonksiyon

Oy, Olp : Kayma diizeltme faktorleri

B : Sistemin yayili dig ytikleri

F : Diferansiyel matris

Y : Durum vektorii

® : Acisal frekans

[ : Boyutsuz frekans

{H} : Eleman u¢ deplasmanlar1 vektorii

{5} : Eleman ug kuvvetlerini igeren vektor

{F} : Eleman ankastrelik u¢ kuvvetleri

k] : Eleman dinamik rijitlik matrisi

[T] : Transformasyon matrisi

[K(z)] : Sistem dinamik rijitlik matrisi

[D] : Sistem bilinmeyen diigiim deplasmanlart vektori



A,B,F,D
TFY

: Sistem yiik vektorii
: Malzeme rijitlik matrisi
: Malzeme esneklik matrisi

: Doniistiiriilmiis rijitlik matrisi
: Doniistiiriilmiis esneklik matrisi

: Doniisiim matrisleri
: Indirgenmis rijitlik matrisi
: Kisaltilmig notasyonda gerilmeler

: Kisaltilmis notasyonda sekil degistirmeler

: Kisaltilmis notasyonda indirgenmis rijitlik matrisi
: Dontistiiriilmiis ve indirgenmis rijitlik matrisi
: Kisaltilmis notasyonda rolatif birim uzama ve rolatif birim

donme
: Cubuk kesitinin toplam esneklik sabitlerini igeren matrisler

: Tamamlayici1 fonksiyonlar yontemi
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1. GIRIS

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle
meydana gelen malzemelerdir. Bunun amaci, birbirlerinin zayif yoniini diizelterek
istiin 6zellikler elde etmektir. Kompozit malzemeler, makro diizeyde birlestirilerek
amaglanan dogrultuda bilesenlerinden daha {istiin 6zelliklerin meydana geldigi
malzemelerdir. Kompozit malzemeler mikroskobik acidan heterojen, makroskobik
agidan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir. Ornek olarak beton gosterilebilir.

Kompozit malzeme iiretiminde genellikle mekanik dayanim, rijitlik, korozyon
direnci, agirlik, akustik, iletkenlik, 1s1 iletkenligi, yiiksek sicakliga dayaniklilik, yorulma
dayanimu gibi 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Kompozit malzemelerin mekanik 0Ozelligi, diger malzemelerden farklidir.
Uygulamada kullanilan malzemelerin bircogu homojen ve izotropik 6zellik
gostermektedir. Buna karsin kompozit malzemeler genelde heterojen ve anizotropik
yapiya sahiptirler.

Malzemelerin izotropik veya anizotropik olmasina gére mekanik davranislart farkli
Ozellik gosterirler. Uygulamada, anizotropik malzemelerin bircogu ortotropik 6zellik
gostermektedir. Izotropik malzemeler, yapilarinda herhangi bir yone goére farklilik
gostermeyen malzemelerdir. Ortotropik malzemelerde, birbirine dik dogrultulardaki
malzeme 6zellikleri farklilik gostermektedir.

Tabakali bir kompozit malzeme, c¢esitli tabakalarin bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Bu tabakalar, farkli malzemelerden olusacagr gibi, ayn
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 ¢alismalar 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.



Dogru eksenli kompozit gubuklarin serbest titresimine ait bir¢ok ¢alisma olmasina
ragmen zorlanmus titresim ile ilgili ¢alismalara literatiirde ¢ok az rastlanmaktadir.

Bu tezde, zamanla degisen yiikler altinda dogru eksenli kompozit ¢ubuklarin
dinamik davranis1 Laplace uzayinda teorik olarak incelenmistir. Serbest titresim,
zorlanmig titresimin Ozel hali olarak ele alinmistir. Formiilasyonda, donme ataleti,
eksenel ve kayma deformasyonu etkileri gozoniine alinmistir. Laplace uzayinda kanonik
formda elde edilen adi diferansiyel denklemler, dinamik rijitlik matrisini
hesaplayabilmek i¢in tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi yardimiyla sayisal olarak
coziilmektedir. Laplace uzayinda elde edilen ¢oziimler, Durbin’in sayisal ters Laplace
dontisiim yontemi kullanilarak zaman uzayina doniistiiriilmiistiir. Degisken katsayili adi
diferansiyel denklemler, uygun integrasyon adim araligi secilerek tamamlayici
fonksiyonlar yontemi ile Laplace uzayinda istenilen hassasiyette kesin olarak
coziilebilmektedir. Bu, genel smir sartlarina sahip problemlerin ¢oziimiinde biiyiik

kolayliklar saglayacaktir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Teh ve Huang (1979), genel ortotropik konsol kirislerin dogal frekanslarini
hesaplayabilmek i¢in sonlu eleman formiilasyonu sunmuslardir. Chen ve Yang (1985),
anizotropik tabakali kirigler i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanarak etkin bir ¢6ziim
yontemi gelistirmiglerdir. Formiilasyonda kayma deformasyonu etkisini dahil
etmislerdir.

Chandrashekhara ve ark. (1990), birinci mertebe kayma deformasyonu teorisini
kullanarak kompozit kirislerin kesin ¢oziimlerini 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 géz oniline alinmistir.
Hodges ve ark. (1991), karisik sonlu elemanlar formiilasyonu kullanarak kompozit
kirisleri idare eden denklemleri ¢ozmiislerdir. Krishnaswamy ve ark. (1992), tabakali
kompozit kiriglerin serbest titresimini idare eden dinamik denklemleri Hamilton
prensibini kullanarak gelistirmiglerdir. Enerji formiilasyonunda ters kayma etkisi ve
donme ataleti terimleri géz Oniine alinmistir. Singh and Abdelnaser (1992), birinci
mertebe kayma deformasyon teorisi kullanarak elde edilen tabakali kompozit kiriglerin
hareket denklemleri icin bir ¢6ziim 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
kirislerin serbest titresimini ¢alismislardir. Donme ataleti ve kayma deformasyonu etkisi
formiilasyonda goz oniline alinmistir. Khedeir ve Reddy (1994), farkli sinir sartlarina
sahip tabakali kompozit kiriglerin serbest titresimini ¢alismisladir. Rao ve Ganesan
(1997), sonlu eleman modeli kullanarak degisken kesitli kompozit kiriglerin harmonik
davranigini arastirmiglardir.

Yildirrm ve ark. (1999a, 1999b), Bernoulli-Euler ve Timoshenko kiris teorisi
kullanarak diizlemi i¢inde ve diizlemine dik simetrik capraz elyaf takviyeli tabakadan

yapilmis kirislerin serbest titresimini tagima matrisi yardimiyla incelemislerdir.



Yildirim (1999), Timoshenko kiris teorisi kullanarak 6n burulmali elastik uzaysal
cubuklarin 1s1 etkisi altindaki titresim davranisim1  teorik olarak incelemistir.
Formiilasyonda, malzeme anizotropisi, cubuk egriligi, donme ataleti, eksenel ve kayma
deformasyonu etkilerini géz oniine almistir. Yildirim ve Kiral (2000), tabakali kompozit
kirislerin diizlemine dik serbest titresimlerini ¢alismiglardir.

Ramtekkar ve Desai (2002), tabakali kompozit kirislerin dogal frekanslari igin
Hamilton enerji yontemini kullanarak karistk sonlu eleman formiilasyonu
gelistirmislerdir.

Calim (2003), zamanla degisen yiikler altinda izotropik-anizotropik ve elastik-
viskoelastik malzemeden yapilmis silindirik helisel ¢ubuklarin dinamik davranisini
incelemistir. Temel ve ark. (2005), kompozit silindirik helisel ¢ubuklarin dinamik
davranisim1  Laplace uzayinda teorik olarak incelemistir. Formiilasyonda; cubuk
ekseninin egriligi, malzeme anizotropisi, donme ataleti, eksenel ve kayma
deformasyonu etkileri g6z oniline alinmistir.

Kompozit dogru eksenli ¢ubuklarin serbest titresimine ait birgok caligma olmasina
ragmen zamanla degisen yiikler altinda zorlanmis titresimi ile ilgili ¢aligmalara

literatlirde ¢ok az rastlanmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Dogru Eksenli Kompozit Cubuklar

3.1.1. Hareket Denklemleri

Cubuk ekseni lizerinde 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 cifti olarak

gosterilsin. Cubuk ekseninin birim boyuna etkiyen yayili dis kuvvet p*(x, t) ve moment

m®(x, t) olsun.

IAAANRRY

Sekil 3.1. Cubuk geometrisi

I

Cubuk malzemesi lineer elastik ve anizotropiktir. Kompozit uzaysal ¢ubugu

(Sekil 3.1) idare eden denklemler vektorel formda elde edilmektedir.

o 0o
ov =A'T+B'M+Q°xi , 0 =F'T+D'M
oX oX
ar +p® =p™ , oM +ixT°+m™® =m™

O X O X

3.1)

(3.2)



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

o’u?
atZ

RN
atZ

pi™=—pA , m™ =—pl, (1=X,Y,2) (3.3)

olmak iizere, burada p, kiitlesel yogunlugu gostermektedir. Iy burulma ve I, I, ise
egilme atalet momentleridir. A, B, F ve D matrisleri ¢gubuk kesitinin toplam esneklik
sabitlerini gdstermekte olup her bir tabaka malzemesinin esneklik sabitleri cinsinden

elde edilmektedir.
3.1.2. Anizotropik Malzemelerin Gerilme-Sekil Degistirme Bagintisi
Bir cismin herhangi bir noktasindaki gerilme, kiicliik bir elemana etkiyen

gerilmelerin bir eksen takimina gore bilesenleri ile ifade edilirler. Bir diizleme etkiyen

gerilme vektoriiniin {i¢ bileseni vardir (Sekil 3.2).

3
033
/ﬁm
031
023
013
T 02 022
2
C11 o C12

Sekil 3.2. U¢ boyutlu gerilme hali

Ug diizleme etkiyen gerilmeler dokuz bilesenden olusan o gerilme tansoriinii
meydana getiriler. Burada, gerilme tansoriindeki 1 indisi gerilmenin etkidigi diizlemin
normalini, j indisi ise gerilmenin dogrultusunu gostermektedir. o;; gerilme tansoriinde
i=j normal gerilme, i#j ise kayma gerilmesini temsil etmektedir. Benzer sekilde, g; sekil

degistirme tansorii de elde edilir. Gerilme ve sekil degistirme tansoriiniin dokuz bileseni



olmakla beraber moment denge kosulundan ;= oj; ve &= &;; simetrik oldugu goriiliir.

Bu nedenle gerilme ve sekil degistirme tansorlerinde alt1 bagimsiz sabit bulunmaktadir.

C11 O12 O13 €11 812 &3
Gij = G2 023 Sij = €» €23 (34)
simetrik o33 simetrik £33

Cizelge 3.1. Kisaltilmis notasyonda gerilme ve sekil degistirme tansorii bilesenleri

Gerilme Sekil degistirme
Tansor Kisaltilmig Tansor Kisaltilmis
notasyon notasyon notasyon notasyon
O11 O] €11 €1
622 62 €22 €2
633 63 €33 €3
13 =023 Oy V23 = 2823 €4
13 =013 Cs V13 = 2813 €s
T2 =02 6 Y12 = 2812 €6

Kisaltilmis notasyonu kullanarak lineer elastik malzeme icin genellestirilmis

Hooke kanunu kapali formda

G; = C1_| Sj (i,j=1, 2,...., 6) (35)

olarak ifade edilir. Burada Cj 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;;,
gerilme-sekil degistirme bagintisinin tersi olarak tanimlanir. Sekil degistirme ile gerilme

arasindaki iligki kapali formda
& :Sij Gj (3.6)

olarak verilmektedir. Esneklik matrisi, C;; rijitlik matrisinin tersidir.



S = Cﬁ1 (3.7)
Esneklik matrisi S;; diyagonale gore simetrik oldugundan

Vij _

Vi =1, 2, 3) (3.8)
Eii Ejj b b b

esitligi yazilabilir. (3.8) esitligi yardimi ile sekil degistirme-gerilme bagintis1 asagidaki

hali almaktadir.

1 =vip —vi3 0 0 0
Eiy  Enn Epn
1 —V23
_ —=2 0 0 0
e (e}
81 Ex Epxp !
(e)
2 R
&l _ E3; 3 (3.9)
£s simetrik Go3 o
1
€ —_— 0 c
6 Grs 6
1
i Gi2

Esneklik matrisi S; ile rijitlik matrisi Cj birbirlerinin tersi olmasindan dolayi,
rijitlik matrisinin bilesenleri esneklik matrisi bilesenleri cinsinden ifade edilmektedir

(Jones, 1975).

2
S»5S33 =S S13S23 =51, S
Cpp =222 3; 23 Cpp =213 23S 12533 (3.10a)
2
S125723 -5¢3S S11S33 =S
Cp3 =12 23S 13922 C22=% (3.10b)
Q2
C23=812813 811823 C33:M (3.10¢)

S S



Cag=o— Css = Ce6 = — (3.10d)
S44 Sss Se6

Burada
2 2 2
S =811S22533 —=S511553 = S22 813 —S33 Si2 + 2515 513523 (3.11)

bagintisi ile verilmektedir.

3,3,z
2!
‘ mﬂ/\{ ,
' < 74 2’y

Sekil 3.3. Ortotropik tabaka i¢in malzeme simetri diizlemi

Ortotropik malzemenin asal malzeme eksenleri ile ¢ubuk eksenleri genelde
cakismazlar (Sekil 3.3). Keyfi olarak secilmis fiber dogrultusu ile ¢ubuk ekseni
arasindaki a¢1 0 ile gosterilmektedir. 1, 2, 3 koordinatlarinda gerilme-sekil degistirme ve

sekil degistirme-gerilme bagintilari

6 =Chgj  (i,j=1.2,...6) (3.12a)

=S50,  (i,j=1.2,...6) (3.12b)



seklinde yazilabilir. Burada Cij ve Sij sirastyla doniistiiriilmiis rijitlik ve esneklik

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

(1= [elR]T]RT (3.13a)

[s1=RITT[RT[s][T] (3.13b)

Burada m=Cos 0 ve n=Sin 0 olmak iizere donilislim matrisleri

‘'m2 n2 0 0 0 2mn | 100 0 0 0]
n2 m2 0 0 0 —2mn 1 0000

1 0 0 O

[T]z 0 0O 1 O 0 0 ’ [R]: (3.14)
0 0 0 m —-n 0 ) .2 00
simetrik

0 0 O n 0 2 0
-mn mn 0 0 O mz—nz_ i 2

seklindedir. Dontistliriilmiis rijitlik ve esneklik matrisleri, (3.13a-b) esitliklerinin

¢Ozlimiinden

Gy G Gz 0 0 Gyl 'Si1 Si2 Si3 0 0 S
Gy Gy G3 0 0 Gy Si2 S $H3 0 0 Sy

G G; 0 0 C 13 93 $53 0 0 S
CERE Gz Gs 36| [s]- Si3 S35 S33 o S36 (3.15)
0 0 0 Cy Gs 0 0 0 0 S Sis 0
0 0 0 Cys Cs 0 0 0 0 S5 S5 0
1Ge C6 Ge 0 0 Cyg Si6 26 36 0 0 Sge]

olarak elde edilmektedir. Doniistiiriilmiis rijitlik ve esneklik matrisinin elemanlari

hesaplanmis ve asagida verilmistir.

C,ll = m4 Cll + 21‘1211’12 Clz +Il4 sz +4n2m2 C66 (3163)
Cllz = 1’121’112 Cll + (1’14 +1’Il4)C12 +1’121’Il2 C22 —41’121’1'12 C66 (316b)

Cj3 =m>Cj3+n°Cypy (3.16¢)



Clg = nm> Cii +nm(n2 —mz)Clz —n3mC22 + an(n2 —mZ)C66
CHy = n? Cyp + 2n°m? Cpp + m* Coy + 4n’m? Cee

C’23 = n2 C13 + m2 C23

C’26 _ n3mC11 + nm(mz —nz)Clz —nm3 C22 —2nm(m2 —nz)c66
C33=Cs3

Cyq =m? Cgq +0° Css

Cy5 =—nmCyy + nmCs;s

C,SS :1’12 Cyq +m2 Css

C’66 = 1’1211’12 Cll — 2H2m2 C12 + nzmz C22 + (m2 - n2)2 C66

Si1 = m* Si1 +2n%m? Sio +n? S»o +n%m? Se6

Sy =n’m?S; + (n4 +m4)slz +n7m* 85, —n’m”* Sgq

Si3 — m? Si3 +n? Sr3

Sle = 2nm?> Sip + 2nm(n2 —mz)Slz —2n3m822 +nm(n2 —m2)866
SHy = n# Si1 +2n’m? Si» +m* S +nm? S66

S’23 :n2 813 +m2 823

She = 2n3mSu +2nm(m2 —nz)Slz —2nm’ S»o +nm(m2 —nz)S66

S33 =533

S56 =2nmS;3 —2nmSy3
S’44 = m2 S44 —|-1’12 855
S'45 =-nmSyy + nmS55
S’55 :n2 S4a +m2 Sss

Sk = 4nm? Si1 —8n2m2 Sip + 41n%m? Soy + (m2 _n2)2 Se6

(3.16d)

(3.16¢)

(3.16f)

(3.16g)
(3.16h)

(3.16i)

(3.16j)
(3.16k)

(3.161)

(3.16m)

(3.17a)
(3.17b)
(3.17¢)
(3.17d)

(3.17¢)

(3.17)

(3.17g)
(3.17h)

(3.17i)

(3.17))
(3.17Kk)

(3.171)

(3.17m)



3.1.4. Ortotropik Tabakah Cubuklar Icin Elastik Sabitler

Klasik ¢ubuk teorilerinden benimsenen

Gy =03 =G4=0 (318)

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

€1 Sit S12 S13 S14 S5 Sie || 0y
€ So1 Spp S23 Soa Sps Spye || 0
€3 S31 S32 S33 S3u4 S35 Sz (| 0

= (3.19)
€4| |S41 Sa2 S43 Saa S4s S || O
€s| |Ss1 Ss2 Ss3 Ssa Sss Sse | |05
€6) [Se1 Se2 Se3 Sea Ses Ses |06
veya kapali formda
SB = SBJ Otjk €k (j, k=1,5,6 5 B=2,3,4) (3.20)
ifade asagidaki gibi ifade edilmektedir (Y1ildirim, 1999). Burada
-1 ..
QLjj = OLj; = Sjj (i, j=1,5,6) (3.21)
ve
Sii Sis Sie
d=IS;5 Sss5 Ss6 (3.22)
Si6 Ss6 Se6
olmak tizere o;; matrisinin bilesenleri asagidaki gibidir.
2
oy = 35566 =536 o5 = 216556 =515 Se6 (3.232)

d d



Q2
oy = 15556 =516 555 ags = 211566 ~Sie (3.23b)

d d
Si5S16 ~S11S Si1Sss5 — St
g = 218 16d 1156 %6:% (3.23¢)

Ortotropik tabaka i¢in fiber dogrultularimin  0° ve 90° olmasi halinde

o5 =g = 056 =0 olmaktadir. Boylece lineer elastik genellestirilmis Hooke bagintis

indirgenmis olur.

c;i =Qj¢;  (1,j=1,5,6) (3.24)
Burada Qj; indirgenmis rijitlik matrisi olup

Qjj = Cjj + Cip Spy oy (,], k=1,5,6 ; p=2,3,4) (3.25)

seklinde hesaplanmaktadir (Yildirim, 1999).
(3.24) ifadesinde tanimlanan indirgenmis gerilme-sekil degistirme bagintisi

kisaltilmig notasyon cinsinden
ci=Qy¢g  (,j=1,2,3) (3.26)

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

degistirme bagintisi
5 =Q4%  (1,j=1,2,3) (3.27)

halini alir. Ortotropik tabakali ¢ubuk i¢in donistiiriilmiis ve indirgenmis rijitlik

matrisinin sifirdan farkli elemanlari agagida verilmektedir.

Qi1 =Cj1 +(Ci2 Sz +Ci3S51 )ty +(ClaShe + C13S36 )y (3.28a)



Qf2 =Cig +(Cp Sh1 +Ci3S51)ats +(Cla S + Ci3 S36)ctiss (3.28b)

Qb = Cig +(Cha Sa1 + Cs3S51)ati + (Ca Shs + Cis3 S36 )6 (3.28¢)
Q33 =C5s (3.284)
Burada
' S, r ’ - S' ' S’
ajp=——%0—  ajg =0 = 16 Qg6 = = (3.29)

- 2 2 2 66 2
S11S66 —Si6 S11S66 —Si6 S11S66 — St6

3.1.5. Kompozit Cubuklar i¢cin Biinye Denklemleri

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

Ti = Aij TY-JO + Bij (TJ? @, j:1,2,3) (3.30a)

Mi = Fij VJO + Dij 633’ (1,j=1,2,3) (3.30b)

yazilabilir. Burada

Ajj = Iéij dA Bjj = emjk jéim Xy dA (3.31a)
A A
Ej = &ikm J.Xk Qp;dA Djj = &ihk Emjp jxh Xp Qkm dA (3.31b)
A A

olmak tizere A, B, F, D matrisleri (3x3) boyutunda olup kesit geometrisi ve malzeme

ozelliklerine baghdir (Yildirirm, 1999). (3.30) esitliklerinin tersini alarak biinye

denklemleri
T = AT+ B M; 4,j=1,2,3) (3.32a)
&) = Ej; T;+ D} M 4,j=1,2,3) (3.32b)

yazilabilir.



A=A"-B'D'F ,B=BD" ,F=-D''F ,D'=D"' (3.33a)

A'=A" ,B'=-A"'"B,F =FA"' ,D'=D-FA'B (3.33b)

A, B, F ve D matrisleri ¢ubuk kesitinin toplam esneklik sabitlerini gostermekte

olup herbir tabaka malzemesinin esneklik sabitleri cinsinden elde edilmektedir

......

T=T+1 (3.34)

ve dikdortgen kesit i¢in burulma rijitligi ise

(k)
N 1 & p(k) A4
~— 3.35
B 40;{1(;)“3‘) (.32)

olarak hesaplanmaktadir. y ve z eksenleri asal eksenler olup, kesit bu eksenlere gore

geometri ve malzeme bakimindan simetrik oldugu diistiniiliirse

B=F=0 (3.36)

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

cinsinden
N N
~’ k k ~’ k k
Ap = Z Ql(l JAk) Arp = Z Ql(z JAk) (3.37a)
k=1 k=1
N N
~ (k ~rlk
A = Z Qz(z)A(k) Azz = Z Q3(3 JAk) (3.37b)
k=1 k=1
N N N
D= QI+ 3 QLY D=3 Q1Y (3:37¢)
k=1 k=1 k=1
N N
D, = Z Q;(lk) I(yk) Dy, = Q;(lk) ng) (3.37d)
k=1 k=1



ifade edilirler. Dondstiiriilmiis A’ ve D' matrisleri (3.33a) esitlikleri yardimi ile

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ay =—22 App=—212 (3.38)
Ap1Ax — Al ApjAx - Al

Ahy = #2 Ajy = 1 (3.38b)
AjjAn — Al A33

Dj; = #2 Dj, = _Lz (3.38¢)
Dy1Dy —Dip Dy1D2; —Dip

, D , 1

Dy = ——H— D3 = — (3.38d)

D11D2y —Di 33

Kesitin kayma merkezi ile agirlik merkezinin {ist {ste dustigi kabul
edilmektedir. Secilen kesitin geometri ve malzeme bakimindan simetrik oldugu
diistintiliirse, 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.

U, ., -
oA (3.39a)
dU, -

=0, +a, AT, (3.39b)
d x
40, — -
PR R ALT, (3.39¢)
a9, -, —
T ToM, (3.39d)
do, ., _
T mDa M, (3.39)
aQ, -, —
T o=DLM, (3.3910)
dT, _¢AT +B, (3.39g)



(3.39h)

dx y
L _¢RU,+B, (3.39i)
dx
M, _¢10,+B, (3.39))
dx
dM, -~ —
xS LQ +T +B, (3.39k)
M, = - —
xS LLQ,-T +B, (3.391)
Burada
Azzp(k)A(k) ’ I, = Zp(k) 22 dA (3.40a)
k=1 k=1 AlK)
L=>p% [y*da , A=) QUAY (3.40b)
k=1 A(k) k=1
N ~
DU =&y Smjp Qn]:n j Xp Xy dA (340C)
k=1 A(k)

olup, s Laplace doniistim parametresidir. Zamana bagh bir f(t) fonksiyonunun Laplace

doniisiimii, t>0 igin, L[f(t)] = F(s) ise,

(3.41)

seklinde tanimlanmaktadir. Zamana gore birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerin

Laplace doniisiimleri kapali olarak
L[f(t)]=sF(s)-£(0) (3.42a)
L[fit)|=s*F(s) - s£(0) - f(0) (3.42b)



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

vektori

Y(ot)={Us, U, U, @, 0, Q0 T, TS, T, M, MO, MY (3.43)
olarak tanimlanmaktadir. (3.43) vektoriiniin zamana gore Laplace doniisiimii

L[Y(x,t)]= Y(x,5) (3.44)
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.

dY(x,s)

=F(x,5)Y(X,s)+ B(x,s) (3.45)
dx

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

zamana gore Laplace dontisiimleri alinirsa

C - O
L[pA’ ng =pA szUI;—sUI;(x,O)—M (k=x,y,2) (3.462)
| ot ot

20 | o
Lplk% =p1k{s2§;—sQ;(x,O)—w} k=x,y, 2) (3.46b)

olur. (3.46a-b) esitliginin sag tarafindaki ikinci ve ii¢ilincii terimler t=0 aninda verilen

baslangig sartlaridir. ﬁ(x,s) kolon matrisinin elemanlar1 (3.47) denkleminde verilmistir.

B(x,5)=0 (i=1, 2...., 6)

—(ex o ou, X,O
B6+j(X9 s) = _(pl(( ))_ pA|:S Ui(x,0)+ L)

ot } (G=1,2,3) (3.47)

k=x,y,2)

B ——(ex o 0Q; (x,0
o 5

(3.46) ifadesinde goriilen baslangi¢ sartlari, ﬁ(x, s) yiik vektoriine dahil edilmektedir.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kompozit dogru eksenli cubuklarin serbest ve zorlanmus titresimini analiz etmek
icin FORTRAN77 dilinde genel amacli bilgisayar programlart hazirlanmistir. Bu
programda, sistem dinamik rijitlik matrisleri ve sistem yiik vektorleri Laplace uzayinda
tamamlayict fonksiyonlar yontemi (TFY) yardimi ile elde edilmektedir. Sistem
matrisleri, kanonik formda verilen diferansiyel denklemlerin c¢oziimlerinden elde
edilmektedir. Tamamlayici1 fonksiyonlar yontemine dayali baslangi¢ deger probleminin
¢oziimii igin besinci mertebe Runge-Kutta (RK5) algoritmasi kullanilmistir. Ozel
olarak, serbest titresim frekanslari, sistem yiik vektorii sifira esitlenip sistem dinamik
rijitlik matrisindeki Laplace parametresi “s” yerine “io” konularak hesaplanmaktadir.
Laplace uzayinda elde edilen ¢dzlimlerden zaman uzaymma ge¢mek i¢in Durbin’in
sayisal ters Laplace doniisiim yontemi kullanilmistir (Durbin, 1974; Narayanan, 1979;
Calim, 1996; 2003).

Coziilen sayisal uygulamalarda, aksi belirtilmedikge, kullanilan malzeme
ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmektedir. Ayrica, hesaplanan serbest titresim frekanslari

asagidaki ifade yardimi ile boyutsuzlastirilmaktadir.

=0l [P 51
E,h’ -1

Cizelge 5.1. Enine izotrop malzeme 6zellikleri

Carbon-epoxy
(AS4/3501-6)

E; (N/m?) 144.8x10°
E,=E; (N/m?) 9.65x10°
G12=Gy3 (N/m?) 4.14x10°
Gas (N/m?) 3.45x10°
V= Vi3 0.3
Va3 0.399

p (kg/m®) 1389.23




4.1. Diizlemine Dik Yiiklii Ortotropik Kiris

Sekil 5.1°de goriilen iki ucu sabit mesnetli ortotropik ¢ubuk problemi géz Oniine

alinmistir (0°). Malzeme Ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmektedir. Fakli L/h oranlarini

iceren diizlemine dik serbest titresim frekanslar1 Cizelge 5.2° de gdsterilmektedir.

Al>

Cizelge 5.2. Diizlemine dik dogal frekanslar (kHz)

v

b

Sekil 5.1. iki ucu sabit mesnetli kiris ve kesiti

(1999b)
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=3;15mm) 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=7‘:3220mm) 3 4716 4,742 4.895 4.753 4.711 4.724 4711
4 6.960 7.032 7.165 7.052 6.956 6.971 6.956
5 9.194 9.355 — 9.383 9.195 9.202 9.191

Cizelge 5.2 incelendiginde, bu calismada sunulan model ile elde edilen

diizlemine dik ilk bes serbest titresim frekansin, ANSYS ve literatiirdeki sonuglarla

uyumlu olduklar1 gortilmektedir.




Kirisin orta noktasina z dogrultusunda P,=1 N siddetinde adim tipi dinamik ytik
uygulanmaktadir. Farkli narinlik oram1 (L/h) i¢in Kkirisin orta noktasindaki Uz
deplasmani (Sekil 5.2 ve 5.4) ve My momentinin (Sekil 5.3 ve 5.5) zamanla degisimleri

hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda, zaman artimi (At) 0.0002 sn alinmaktadir.

1.20E-03

Bu galisma —6— ANSYS
E 8.00E-04 § R g % 7 %
i b B 8 Vs 2 . ¥
. - d ) d oy (R 0 1y R
- 0 \ i A & W g ® i b
_ ds 0, (D | () &‘" () W ) )
s 1 & B ') 1“ . ¥ (), 4 \),
© ¥ “', 0, ® d : B & ) ) \)
(), 0, 5 1) (), () 0,
(), Q Q) )
0 d ) ( ) Q
® 6.00E-04 - & X ¢ o b 4 o g X
o] ) B ¥ Q & ® ) o ) X
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Sekil 5.2. Kirigin orta noktasindaki Uz deplasmaninin zamanla degisimi
(L/h=15, L=381 mm)
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Sekil 5.3. Kirisin orta noktasindaki My momentinin zamanla degisimi

(L/h=15, L=381 mm)
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Sekil 5.4. Kirisin orta noktasindaki Uz deplasmaninin zamanla degisimi
(L/h=120, L=762 mm)
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Sekil 5.5. Kirisin orta noktasindaki My momentinin zamanla degisimi
(L/h=120, L=762 mm)



Farkl1 narinlik orani (L/h) i¢in kirisin orta noktasindaki deplasman ve momentin
zamanla degisimleri ANSYS sonuclar ile karsilagtirilmis ve sonuglarim uyumlu

olduklar1 goriilmistiir.

4.2. Diizlemine Dik Yiiklii Kompozit Tabakalh Kiris

Farkli sinir sartlarina sahip, kesiti {i¢ tabakadan meydana gelen basit aciklikl kirig
problemi g6z 6niine alinmustir (0°/90°/0°) (Sekil 5.6. a-b). Cubuk kesiti dikdortgen olup,
h/b=1 alinmistir. Malzeme 6zellikleri; E{/E; = 40, G1,= G13=0.6 E; , Go3=0.5 E; ve
vi2 =0.3 olarak alinmistir. Farkli sinir sartlarini igeren kiris problemine ait diizlemine

dik boyutsuz serbest titresim frekanslar1 Cizelge 5.3’ de verilmektedir.

P P P
oLy
< " > Ve - > < - >
(Ankastre-Bos) (Ankastre-Sabit) (Ankastre-Ankastre)
(AB) (AS) (AA)
(a)
% Po
A
[k ——y
—>t
(b) (c)

Sekil 5.6. (a) Farkli mesnetlenme durumlarina ait kirigler (b) Kiris kesiti
(¢) Adim tipi dinamik yiik



Cizelge 5.3. Diizlemine dik boyutsuz serbest titresim frekanslari

Mesnetlenme L/h Frekans | Khedeir ve Yildinnm ve Bu galisma
Durumu no Reddy ark. (1999b)
1 4.134 4.133 4.133
5 2 - 13.428 13.429
3 - 25.514 25.514
A"'éz-;"e 4 36.428 36.429
(AB) 1 5.479 5.475 5.476
10 2 - 22.205 22.205
3 - 46.095 46.095
4 - 68.988 68.988
1 9.652 9.65 9.651
5 2 --- 20.718 20.717
3 - 31.748 31.748
Ankas_tre 4 - 42 .685 42.684
Sabit
(AS) 1 16.335 16.331 16.331
10 2 --- 37.811 37.811
3 - 60.324 60.323
4 --- 82.725 82.724
1 10.432 10.431 10.431
5 2 - 20.755 20.755
3 --- 31.798 31.797
Ankastre 4 o 42 687 42.687
Ankastre
(AA) 1 19.051 19.048 19.048
10 2 - 38.602 38.601
3 --- 60.740 60.740
4 - 82.871 82.870

Cizelge 5.3 incelendiginde, bu calismada boyutsuz halde elde edilen diizlemine
dik serbest titresim frekanslar ile literatiirdeki mevcut sonuglarin birbirleriyle uyumlu
olduklar1 goriilmektedir. Ayrica biitiin sinir sartlarinda, L/h orani arttikca serbest
titresim frekanslar1 da artmaktadir.

Farkli sinir sartlar1 ve L/h oranlari icin kompozit basit agiklikli kirisin serbest
titresim analizini yaptiktan sonra bu problemin zorlanmis titresim analizi yapilacaktir.
Kompozit kirise z dogrultusunda P,=1 N siddetinde adim tipi yik uygulanmistir (Sekil
5.6.c). Adim tipi dinamik yiikiin uygulama noktasi, ankastre ug-ankastre u¢ (AA) ve
ankastre ug-sabit u¢ (AS) durumunda kirisin orta noktasina, ankastre ug-bos u¢ (AB)
durumunda ise kirisin serbest ucuna uygulanmaktadir (Sekil 5.6.a). Bu dinamik yiik

altinda, z dogrultusundaki deplasman (Sekil 5.7, 5.9, 5.11) ile ankastre uctaki y



dogrultusundaki egilme momentinin (Sekil 5.8, 5.10, 5.12) zamanla degisimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Serbest uctaki Uz deplasmaninin zamanla degisimi (AB)
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Sekil 5.8. Ankastre uctaki My momentinin zamanla degisimi (AB)
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Sekil 5.9. Kirisin orta noktasindaki Uz deplasmaninin zamanla degisimi (AS)
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Sekil 5.10. Ankastre ugtaki My momentinin zamanla degisimi (AS)
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Sekil 5.11. Kirisin orta noktasindaki Uz deplasmaninin zamanla degisimi (AA)
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Sekil 5.12. Ankastre ug¢taki My momentinin zamanla degisimi (AA)

Biitiin sinir sartlarinda, L/h orani arttikga Uz deplasman degeri artmaktadir. My
egilme momentinde ise L/h orani arttikga titresim periyodu artmakta, fakat genligi

hemen hemen degismemektedir.



4.3. Diizlemi I¢inde Yiiklii Kompozit Tabakah Kiris

Bir onceki uygulamada ele aliman ornek, diizlemi i¢inde yiiklenmis ve farkh
kesit oranlar1 (h/b) icin tekrar incelenecektir (Sekil 5.6). Kirisin geometrik ve malzeme
ozellikleri bir onceki ornekle aynidir. Farkli sinir sartlarina sahip, farkli L/h ve h/b
oranlar1 i¢in kompozit tabakali kirigin diizlemi i¢indeki boyutsuz haldeki serbest
titresim frekanslar1 Cizelge 5.4’de verilmektedir.

Farkli sinir sartlarina sahip, ¢esitli h/b ve L/h oranlar i¢in boyutsuz halde elde
edilen diizlemi i¢inde serbest titresim frekanslari ile literatliirdeki mevcut sonuglarin
birbirleriyle uyumlu olduklart goriilmektedir (Cizelge 5.4). Farkli sinir sartlarina sahip
kirislerde, L/h orani artik¢a ve h/b orani azaldikga serbest titresim frekanslarinin arttigi

goriilmektedir.



Cizelge 5.4. Diizlemi i¢inde boyutsuz serbest titresim frekanslari

Me[s)netlenme hib Lh Frekans Yildirnm ve Bu caligma hib Uh Frekans | Yildirnm ve Bu hib Lh Frekans | Yildirnm ve Bu

urumu no ark. no ark. calisma no ark. calisma
1 0.52527 0.52516 1 3.85324 3.85316 1 5.52498 5.52496
5 2 3.21119 3.21101 5 2 13.13 13.1298 5 2 16.5673 16.5672

3 8.66226 8.66222 3 25.6687 25.6686 3 27.7252 27.725
Ankastre 4 16.1507 16.1506 4 36.9845 36.9843 4 38.7042 38.7039
Serbest 1 0.52684 0.52684 1 478485 | 4.78476 1 10.8929 10.8827
10 2 3.28137 3.28088 10 2 21.0494 21.049 10 2 32.6126 32.615

3 9.09553 9.09492 3 44.9508 | 44.9503 3 55.2156 55.215
4 17.5699 17.5694 4 68.7084 68.7076 4 76.8831 76.8828
1 2.25776 2.25776 1 9.57245 9.57229 1 11.0747 11.0746
5 2 7.05205 7.05196 5 2 20.9267 20.9263 5 2 22.1978 22.1977

3 14.0125 14.0123 3 32.353 32.3527 3 33.3101 33.31
Ankastre 10 4 22.6295 22.6293 1 4 43.6691 43.6689 | o, 4 41.2747 41.4222
Sabit 1 2.29924 2.29857 1 15.4562 15.4555 1 21.9663 21.9661
10 2 7.37661 7.37623 10 2 37.012 37.0119 10 2 44.2982 44.298
3 15.1778 151777 3 60.1735 60.1727 3 66.553 66.5526
4 25.5016 25.5015 4 83.4215 83.4211 4 85.2599 85.2597
1 3.21513 3.21503 1 10.5552 10.555 1 11.1013 11.1012
5 2 8.45153 8.45141 5 2 21.0138 21.0137 5 2 22.198 22.1979
3 15.6689 15.6687 3 32.4296 32.4295 3 33.3119 33.3118
Ankastre 4 24.3479 24.3476 4 43.6758 43.6757 4 44.4206 44.4204
Ankastre 1 3.31912 3.31906 1 18.5669 | 18.5663 1 221676 | 22.1669
10 2 9.03105 9.03037 10 2 38.2898 38.2891 10 2 44.299 44.2985
3 17.4118 17.411 3 60.8458 60.8453 3 66.5656 66.5653
4 27.2082 27.2078 4 83.7069 83.7063 4 88.7913 88.7911




Ug tabakadan meydana gelen kompozit kirise y dogrultusunda P,=1 N
siddetinde adim tipi dinamik yiik uygulanmistir (Sekil 5.6.c). Adim tipi dinamik yiikiin
uygulama noktasi, ankastre uc-ankastre u¢ (AA) ve ankastre ug-sabit uc¢ (AS)
durumunda kirisin orta noktasina, ankastre ug¢-bos u¢ (AB) durumunda ise kirisin
serbest ucuna uygulanmaktadir (Sekil 5.6.a). Farkli sinir sartinda ve farkli L/h ve h/b
oranlarindaki bu dinamik yiik altinda, y dogrultusundaki deplasman ile ankastre ugtaki z

dogrultusundaki egilme momentinin zamanla degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. Bir ucu ankastre diger ucu serbest (AB) olan ¢gubugun Uy
deplasmaninin
zamanla degisimi (h/b=10)
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Sekil 5.14. Bir ucu ankastre diger ucu serbest (AB) olan cubugun Mz
momentinin
zamanla degisimi (h/b=10)
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Sekil 5.15. Bir ucu ankastre diger ucu sabit (AS) olan ¢ubugun Uy
deplasmaninin
zamanla degisimi (h/b=10)
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Sekil 5.17. iki ucu ankastre (AA) olan gubugun Uy deplasmaninin
zamanla degisimi (h/b=10)
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Sekil 5.18. Iki ucu ankastre (AA) olan cubugun Mz momentinin
zamanla degisimi (h/b=10)
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Sekil 5.19. Bir ucu ankastre diger ucu serbest (AB) olan ¢gubugun Uy deplasmaninin
zamanla degisim(h/b=1)
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Sekil 5.20. Bir ucu ankastre diger ucu serbest (AB) olan gubugun Mz momentinin
zamanla degisimi (h/b=1)
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Sekil 5.21. Bir ucu ankastre diger ucu sabit (AS) olan ¢ubugun Uy deplasmaninin
zamanla degisimi (h/b=1)
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Sekil 5.22. Bir ucu ankastre diger ucu sabit (AS) olan gubugun Mz momentinin
zamanla degisimi (h/b=1)
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Sekil 5.23. iki ucu ankastre (AA) olan ¢ubugun Uy deplasmaninin
zamanla degisimi (h/b=1)
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Sekil 5.24. iki ucu ankastre (AA) olan cubugun Mz momentinin
zamanla degisimi (h/b=1)

Biitiin siir sartlarinda L/h degeri arttikca, hem deplasman hem genligi hem de

titresim periyodu artmaktadir.

4.4. Diizlemi I¢inde Yiiklii Tek Eksenli Kompozit Kiris

Iki ucu ankastre, tek eksenli kompozit kiris problemi géz oniine alimmaktadir
(0°). Kiris kesiti dikdortgen olup, L=0.381 m, L/h=5 ve h/b=1 olarak alinmustir.
Malzeme o6zellikleri, Cizelge 5.1°de tanimlanmaktadir. Kayma deformasyonu etkilerini
incelemek amaci ile Bernoulli ve Timoshenko kirisi olarak ayri ayri1 serbest ve
zorlanmig titresim analizleri yapilmistir. Ayrica, kompozit ¢cubuklarda E/E, oraninin
dinamik davranisa etkisi arastirtlmistir. Farkli E;/E, oranlarinda serbest titresim
frekanslari, Bernoulli kiris teorisi kullanarak Cizelge 5.5°de ve Timoshenko kiris teorisi
kullanarak Cizelge 5.6’de verilmektedir. Bu farkli oranlar i¢cin E; sabit, E; degeri

degisken olarak kullanilmaktadir.



Cizelge 5.5. Diizlemi i¢inde serbest titresim frekanslar1 (Hertz) (Bernoulli kirisi)

E./E, Frekanslar
1 2 3 4
Bu calisma y 5399.16 13398.07 14136.62 25812.88
ANSYS 5399.16 13398.61 14136.61 25812.90
Bu galisma 10 5399.16 13398.07 14136.62 25812.88
ANSYS 5399.16 13398.61 14136.61 25812.90
Bu calisma 20 5399.16 13398.07 14136.62 25812.88
ANSYS 5399.16 13398.61 14136.61 25812.90
Bu calisma 30 5399.16 13398.07 14136.62 25812.88
ANSYS 5399.16 13398.61 14136.61 25812.90
Bu galisma 40 5399.16 13398.07 14136.62 25812.88
ANSYS 5399.16 13398.61 14136.61 25812.90

Cizelge 5.6. Diizlemi icinde serbest titresim frekanslar1 (Hertz) (Timoshenko kirisi)

E./E, Frekanslar
1 2 3 4
Bu galisma 1 4719.06 11188.26 13398.07 19019.32
ANSYS 4719.11 11188.90 13398.6 19026.40
Bu galisma 10 2635.17 5326.42 8396.39 11462.76
ANSYS 2635.25 5327.11 8399.08 11469.60
Bu galisma 20 1979.53 3948.39 6130.22 8285.25
ANSYS 1979.60 3948.95 6132.32 8287.19
Bu galisma 30 1651.77 3287.43 5063.29 6814.36
ANSYS 1651.83 3287.91 5065.07 6817.17
Bu galisma 40 1446.56 2878.29 4411.06 5922.47
ANSYS 1446.61 2878.73 4412.63 5926.27

Cizelge 5.5. ve Cizelge 5.6. incelendiginde, bu calismada onerilen yontem ile
elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programu ile elde
edilen sonucglarin uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Bernoulli kiris teorisi kayma
deformasyonu etkisini goz Oniine almadigindan dolay1 farkli E\/E, oranlarinda serbest
titresim frekanslart degismemektedir (Cizelge 5.5). Ayrica, narinlik orani, L/h=5
olmasindan dolay1 Bernoulli kiris teorisi ile Timoshenko kiris teorisi arasinda belirgin

farklar gozlenmektedir. Kayma deformasyon etkisinin goz oniine alindigi durumda



(Timoshenko kiris teorisi), E|/E; orami arttifinda diizlemi igindeki serbest titresim
frekanslar1 azalmaktadir.

Iki ucu ankastre kompozit ¢ubugun orta noktasma P,=1 N siddetinde adim tipi
dinamik yiik uygulanmaktadir. Bernoulli ve Timoshenko kiris teorileri kullanarak farkl
E\/E, oranlart i¢in kirisin orta noktasindaki Uy deplasmaninin zamanla degisimleri
verilmektedir. Bernoulli kiris teorisi kullanarak E/E;=1, 10, 20, 30, 40 olmas1 halindeki

kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla degisimi Sekil 5.25°de verilmektedir.
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Sekil 5.25. Uy deplasmaninin zamanla degisimi (E,/E,=1, 10, 20, 30,40)

Bu calismada elde edilen sonuglar ile ANSYS sonuglarin birbirleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Bernoulli kirig teorisi, kayma deformasyonu etkilerini
gdz Oniline almadigindan dolayi, Ei/E, oraninin degismesine ragmen Uy deplasman
degerleri degismemektedir.

Kayma deformasyonu etkisini incelemek amaci ile problem Timoshenko
kiris teorisi kullanarak da analizi yapilmistir. Kayma deformasyon etkilerini de goz
Oniine alarak (Timoshenko Kkiris teorisi) E;/E>=1, 10, 20, 30, 40 olmasi1 halindeki kirisin

orta noktasindaki deplasmanin zamanla degisimleri verilmektedir (Sekil 5.26 — 5.30).
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Sekil 5.26. Uy deplasmaninin zamanla degisimi (E/E,=1)
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Sekil 5.27. Uy deplasmaninin zamanla degisimi (E,/E,=10)
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Sekil 5.28. Uy deplasmaninin zamanla degisimi (E;/E»=20)
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Sekil 5.29. Uy deplasmaninin zamanla degisimi (E;/E,=30)
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Sekil 5.30. Uy deplasmaninin zamanla degisimi (E;/E,=40)

Bu yontem ile elde edilen sonuglar1 ve ANSYS sonuglarinin uyum iginde
olduklar1 goriilmektedir. Ei/E, oran arttik¢a, hem deplasman genlikleri hem de titresim
periyodlart artmaktadir (Sekil 5.26 — 5.30). Ciinkii, siirekli olarak 2 dogrultusundaki
elastisite modiilii (E;) azaltilarak E;/E, oranlar1 degistirilmektedir. Yiikleme
dogrultusundaki rijitlik azaldigindan dolayi, dogaldir ki, ayn1 dogrultudaki deplasman

degerleri artacaktir.



5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, kompozit malzemeden yapilmis dogru eksenli g¢ubuklarin dinamik
davraniglar1 etkin bir yontem kullanilarak ele alimmustir. Kompozit dogru eksenli
cubuklarin serbest ve zorlanmis titresimi Laplace uzayinda incelenmistir. Serbest
titresim, zorlanmis titresimin 6zel hali olarak ele alinmistir. Formiilasyonda, dénme
ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri goz oniine alinmistir. Laplace uzayinda
kanonik formda elde edilen adi diferansiyel denklemler, problemin dinamik rijitlik
matrisini hesaplayabilmek i¢in tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi yardimiyla sayisal
olarak ¢oziilmektedir. Bu, genel sinir sartlarina sahip problemlerin ¢éziimiinde biiyiik
kolayliklar saglayacaktir. Tamamlayict fonksiyonlar yontemine (TFY) dayali baslangic
deger probleminin ¢oziimii i¢in besinci mertebe Runge-Kutta (RKS) algoritmasi
kullanilmistir. Laplace uzayinda elde edilen ¢oziimler, etkin bir sayisal ters Laplace
teknigi ile zaman uzayma donistlriilmiistiir. Degisken katsayili adi diferansiyel
denklemler, uygun integrasyon adim aralig1 secilerek tamamlayici1 fonksiyonlar yontemi
ile Laplace uzayinda istenildigi kadar kesin olarak ¢oziilebilmektedir.

Zamanla degisen yiikler altinda dogru eksenli kompozit ¢ubuklarin dinamik
analizini yapmak i¢in FORTRAN77 dilinde genel amach bilgisayar programi
hazirlanmistir. Hazirlanan bilgisayar programi ile literatiirde verilen cesitli drnekler
¢cOziilmis ve ANSYS programi sonuglart ile kiyaslamalar yapilmistir. Bulunan
sonuglarin hem literatir hem de ANSYS sonuglar1 ile uyum i¢inde oldugu
gosterilmistir.

Sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programi ile ylizlerce elaman
kullanarak ancak yeterli hassasiyette sonuglar elde edilebilmistir. Zorlanmig titresim
analizleri ANSYS programinda Newmark adim adim integrasyon yontemi ile zaman
uzayinda yapilmaktadir. Adim adim integrasyon ile ¢éziim yaparken zaman artiminin
secimi Onem arz etmektedir. ANSYS ile ¢oziim yaparken uygun zaman artimi
secilemedigi takdirde hatali sonuglar elde edilmektedir.

Bu calismada, sunulan modelin serbest titresim problemi iizerinde gegerliligini
test ettikten sonra, zorlanmis titresim analizi yapilmistir. Farkli sinir sartlarinda ve

tabakalanma durumlarinda, dogru eksenli kompozit ¢ubuklara adim tipi dinamik tekil



yuk uygulanmaktadir. Bu calismada elde edilen sonuglar ile ANSYS program
sonuglarinin birbirleriyle uyumlu olduklar1 gériilmektedir.

Biitiin sinir sartlarinda kirigin narinligi arttiginda (L/h), diizlemine dik serbest
titresim frekanslar1 da artmaktadir. Farkli sinir sartlarina sahip kirislerde, L/h orani
arttikca ve h/b orani azaldik¢a diizlemi iginde serbest titresim frekanslarinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica, Bernoulli kiris teorisi ve Timoshenko kiris teorisi kullanarak da
serbest ve zorlanmis titresim analizi yapilmaktadir. Bernoulli kiris teorisinde kayma
deformasyon etkileri géz oniine alinmadigindan dolay1 E;/E; oran1 degismesine ragmen
serbest titresim frekanslar1 degismemektedir. Fakat, kayma deformasyonu etkisini goz
Oniine alarak (Timoshenko kiris teorisi) ¢6ziim yapildiginda, E;/E; orami arttik¢a
diizlemi i¢inde serbest titresim frekanslar1 azalmaktadir.

Farkli smir sartlarinda, L/h degeri arttikca hem deplasman genligi hem de
titresim periyodu artmaktadir.

Kayma deformasyonu etkileri géz oniine almadigindan dolayi, (Bernoulli kiris
teorisi) E;/E; oranimin degismesine ragmen deplasman degerleri degismemektedir.
Kayma deformasyon etkilerini de goz oniine alarak (Timoshenko kiris teorisi) Ei/Ex=1,
10, 20, 30, 40 olmasi halindeki kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla
degisimleri verilmektedir. E;/E, orami arttikga, hem deplasman genlikleri hem de
titresim periyodlar1 artmaktadir. Ciinkii, stirekli olarak 2 dogrultusundaki elastisite
modiilii (E;) azaltilarak E;/E, oranlar degistirilmektedir. Yiikleme dogrultusundaki

rijitlik azaldigindan dolayi, ayn1 dogrultudaki deplasman degerleri artacaktir.
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