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OzZET

Bu ¢alismada simetrik olmayan kesit alanina sahip ankastre bir kirisin noktasal kiitle tesiri altinda egilme ve
burulma titregim hareketi incelenmigtir. Egilme ve burulma modlart baglagimli olarak elde edilmig, sonuclar
gercek ¢oziimlerle ve sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirilnmigtir. Hareket denklemleri Hamilton prensibi
kullanilarak elde edilmistir. Matematik modelin ayriklastirilmasinda Genisletilmis Galerkin Yontemi (EGM)
kullanilmistir. Bu yontem ile yiiksek modlarda dahi hizli ve hassas ¢oziimler elde edilmistir. Calismanin ilk
boliimiinde simetrik kesitli kiris icin egilme ve burulma modlar etkilesimsiz olarak elde edilmis, literatiirdeki
mevcut ¢alismalar ve gercek ¢oziimlerle kiyaslanmustir. Daha sonra simetrik olmayan kesite sahip kiris
modeli ele alinmis, noktasal kiitlenin kiris uzunlugu boyunca c¢esitli konumlardaki hali incelenmistir.
Sonuglar ticari bir sonlu elemanlar programi ile kiyaslanarak kullanilan yontem degerlendirilmistir.

GiRiS
Ucak yapilarinda kanadin titresim davranisi motorun agirligi etkisiyle 6nemli élcide degismekte,
kanadin dinamik hareketi dogrudan etkilenmektedir. Ayni motor kullanildiginda dahi, konumdaki
ufak bir degisiklik kanadin agirlik merkezini ve ataletini dogrudan etkileyerek, yapinin dinamik
davraniginin degismesine yol agar. Ozellikle kanat genislidi biiylk olan yapilarda kitlelerin
s6nimlemeye yardimci olacak sekilde yerlestiriimesi cok énemlidir. Glinimiizde de siklikla
gorlidagu Uzere iki ve daha fazla motora sahip ugaklarda kutlelerin birbiri ile etkilesimi ile yapi
karmasik bir hal almaktadir.

Kanat yapilarinin dinamik davranigi incelenirken sadece egilme degil buruima modlarinin da
hesaba katilmasi gerekir. Simetrik olmayan kanat profili i¢in egilme ve burulma modlari baglasimli
hale gelmektedir.

Literatiirde gesitli konumlardaki kiitle etkisi altinda kiriglerin dinamik davraniglarinin incelenmesine
dair az sayida eser vardir. Ozellikle egilme ve burulma baglasimli duurmlar igin karsilastirma igin
yeterli kaynak bulunmamaktadir. Bu sebeple ¢alismada etkilesimli egilme-burulma modlarinin
kiyaslanmasi igin sonlu elemanlar ydntemine basvurulmustur. Galisma, literatiirde eksik olan,
egilme-burulma etkilesimli kiris boyunca gesitli konumlardaki noktasal kitlenin, kirisin davranisina
etkisini ortaya koymustur.

Bu ¢alismada motor tasiyan kanat yapilarinin gergekgi bir dinamik analizi yapiimasi amaglanmistir.
Bu sebeple Sekil1'de gorildiga gibi edilme ve burulma davranisi sergileyen ankastre kiris modeli
ele alinmistir. Kiris kesidi kanat profiline benzer bir geometride segilmis olup kayma merkezi ve
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agirhk merkezi gakisik degildir. Bu sayede egilme ve burulma modlarinin baglasiml olmasi
saglanmistir. Kitle kiris uzunlugu boyunca farkli istasyonlara konularak, kiitlenin konumunun Kiris
dinamik davranisina etkisi gérilmastir. Literatlrdeki galismalara ek olarak, etkilesimli modlarda
ktlenin konumunun dogal frekansa etkisi, bir ticari sonlu elemanlar programi kullanilarak
kiyaslanmistir. Sonuglar hem literatiirle, hem de sonlu elemanlar yéntemi ile uyumlu olup arzu
edilen hassasiyet elde edilmistir.

Matematik model olugsturulurken hareket denklemleri Hamilton prensibi ile elde edilmistir. Hareket
denklemlerinin ayriklastiriimasi igin hizli ve hassas bir ¢ézim yéntemi olan Genisletiimis Galekin
Yoéntemi (Extended Galerkin Method - EGM) kullaniimistir. Bu yéntemde sadece geometrik sinir
kosullarini saglamak yeterlidir. Dogal sinir kosullari hareket denklemlerinin iginde korunmaktadir
[Fazelzadeh, Mazidi ve Kalantari, 2009]. Bu sayede karmasik sinir kosullarinda bile tatmin edici
sonuglar elde edilmektedir. Ayrica EGM'nin yiiksek frekanslarda dahi istenilen hassasiyeti
saglamasi, ydntemin baglica faydalari arasinda sayilabilir.

HAREKET DENKLEMLERI

Egilme-burulma hareketi yapan, simetrik olmayan ve noktasal kitle tasiyan bir kirisin hareket
denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak asagidaki gibi ifade edlilir:

mip+me6 + EIw" + M 8, (x—ENv=0
mk26 +mev—GJO +1,,6,(x—£)8=0

Burada,

m : Kirig kitlesi

M : Noktasal kitle

e : Kirig kesidinin agirhik merkezi ile kayma merkezi arasindaki uzaklik
EI : Kiris egilme rijitligi

GJ : Kiris burulma rijitligi

k, Katle jiroskop yaricapi

I, Kutle atalet momenti

olarak tanimlanmistir.

Kirisin agirlik merkezi ile kayma merkezi ¢akisik oldugu durumda e = 0 olup kirisin egilme ve
burulma modlari birbiri ile etkilesmez. e > 0igin kiris egilme ve burulma dogal frekanslari birbiriyle
baglasimli hale gelmektedir.

Hareket denklemlerinde kitlenin konumunu kesin olarak belirlemek amaciyla J,(x) Delta Dirac

fonksiyonu kullaniimistir. Hareket denklemleri Genisletiimis Galerkin yéntemi kullanilarak
ayriklastirilirsa egilme ve burulma deplasmanlari sekil fonksiyonlari cinsinden asagidaki gibi
yazilabilir:

w(x,n=[N,]" x{q,}, 6(x.0)=[N,]" x{q,}
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Burada n, sekil fonksiyonlarinin derecesi olup istenilen hassasiyet derecesinde yiksek bir deger
alinabilir. Hareket denklemleri boyutsuzlastirilarak EGM ile yeniden yazilarak asagidaki forma
getirilirse:

1
EI M
éq," |[IN,N,"G,+eN N, G,+—N,N, g, +—I[N,N,G,1.:1=0
q, }[[ wiVy 4, wiVe do mL4 WiV 4y mL[ wilw qw]ffrfj]
! (4)
T T-.. e T GJ " 1 T
4q, .([[NeNe qe*‘ENan qw_kazNeNe q6+WZmz[N0N0 qe]fzg]:o

Bu denklem sistemi, kitle ve katilik matrislerine ayrilarak ifade edilerek, dogal frekanslarin
bulunmasi i¢in asagidaki bilinen forma getirilmis olur:

[M1{g}+[K]{q}=0 (5)

Bu denklem sistemi ¢éziilerek yapinin egilme ve burulma baglasimli dogal frekanslari elde edilir.

UYGULAMALAR

Simetrik kesitli noktasal kiitleli kiris

Calismada ilk olarak Sekil 1'deki gibi ankastre bir kirigin noktasal yik altinda baglasimsiz egilme ve
burulma davranisi incelenmistir. Bunun igin kirisin kesit alani simetrik olup kesitin kayma merkezi
ve agirlhik merkezi cakisiktir. Noktasal kutlenin farkli degerleri etkisi altinda yapinin dogal
frekansinin degisimi Tablo 1'de verilmistir. Bu sonuglar literatirdeki diger yéntemler ve kesin
¢b6zUmlerle karsilastinimis olup, EGM'nin hassas sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 1: Simetrik kesitli noktasal kutleli kiris modeli

Tablo1'deki sonuglar incelendiginde Galerkin yénteminin diger ¢6zim ydntemlerine kiyasla yapinin
gergek ¢6zimiine ihmal edilebilir hatayla yakinsak oldugu gorulebilir.

Tablo 1. Simetrik kesitli noktasal kitleli kiris dogal frekanslari

ol ®2 o3

[Giirgoze [Gern ve Librescu, [Giirgoze, [Gern ve Librescu, [Gern ve Librescu,

Ms | EGM 1984] 1998, Kehoe, 1995] EGM 1984] 1998, Kehoe, 1995] EGM 1998, Kehoe, 1995]
0.2 | 2.61 2.61 2.61 18.21 18.38 18.21 53.56 53.56
1 1.56 1.56 1.56 16.25 16.56 16.25 50.9 50.9
1.16 1.16 1.16 15.88 16.19 15.86 51.21 50.45
5 0.76 0.76 0.76 15.62 15.95 15.6 50.92 50.16
10 | 0.54 0.54 0.54 15.53 15.87 15.51 50.82 50.06
100 | 0.17 0.17 0.17 15.44 15.79 15.43 50.73 49.97
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Simetrik olmayan kesitli noktasal kiitleli Kirig

Galismada ikinci olarak Sekil 2'deki gibi simetrik olmayan kesit alanina sahip kirisin egilme ve
burulma modlarinin baglasimh halde dogal frekanslari hesaplanmistir. Tablo 2, kirisin ézelliklerini
tanimlamaktadir. Noktasal kitlenin agirhgi sabit tutulup kiris uzunlugu boyunca farkli konumlardaki
¢O6zumleri elde edilmistir. Sonuclar sonlu elemanlar ydntemi ile ilk 6 mod igin kiyaslanmistir.
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b
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A-A’ kesitalgm
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Sekil 2: Asimetrik kesitli noktasal kdtleli kiris modeli

Tablo 2. Simetrik olmayan kesitli noktasal kitleli kiris 6zellikleri

Alan A w 26
Kiris agirligi/uzunluk m  kg/m 7.02E-05
Poisson orani v 0.3
Young modiilii E N/m’ 7.00E+04

Kayma merkezi (y,z) N& m (1468 ,0)
Agirlik merkezi (y,z) CcG m (2.256,0)
Noktasal kiitle m; kg 0.01
Kiris uzunlugu / m 200

Sekil 3te, ilk 6 dogal frekansin sonlu elemanlar ydntemi ile karsilastiriimasi gértlmektedir.
Kullanilan yéntem ile yiksek modlarda dahi sonlu elemanlar yéntemiyle son derece uyumlu
sonuglar elde edilmistir.

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KACAR AKSONGUR, EKEN ve KAYA UHUK-2014-140

70
BS |- o » -
60 |
- o
L2
55 | g EGM
* # modl
50 | ]
B mod 2
45 A mod 3
e 0 % mod 4
c i
= * mod5
g
pal ® mod6
m
e
5] i — ANSYS
S 30
E -
w |
jj -
10 - ‘\\_‘_,‘.//’/‘_\\1
5 | I—I—l—_.‘.\.‘._‘.

0 25 50 75 100 135 150 175 200

kiitle lokasyonu

Sekil 3: Simetrik olmayan noktasal kitleli kiris dogal frekanslari

SONUGLAR

Bu calismada simetrik ve simetrik olmayan kesit alanina sahip, noktasal kitle etkisi altinda iki
farkl kiris modelinin dinamik analizi ele alinmistir. Kiris yapisi egilme ve burulma hareketi
yapmaktadir. Simetrik kesitli kiriste egilme ve burulma modilari etkilesimsizken, simetrik olmayan
kesit icin bu modlar baglasimlidir. Kiris yapinin uzunlugu boyunca noktasal kitleler sisteme dahil
edilmig, bu noktasal kitlelerin yapinin dinamik davranisina etkisi incelenmistir.

Calismada Genigletilmis Galerkin Yontemi (EGM) kullanilmis olup sonuglar, gercek ¢éziumler ve
sonlu elemanlar yéntemi sonuglari ile uyum igindedir. Ozellikle yliksek modlarda dahi yakinsak
¢6zUm saglanmasi EGM'nin avantajlarini géz énlne sermektedir. Calismanin sonraki agsamasinda
birden fazla kdtleli durum incelenecektir.

Egilme ve burulma baglasimsiz kiris modelinde kiitle kanat ucunda sabit olup kitlenin artan
degerleri icin beklenildigi gibi dogal frekansin kritik degerlere geldigi gérilmektedir.

Bu sonuglarla uyumlu olarak kiitlenin kanat Gzerindeki yeri, kbkten kanat ucuna kaydikga dogal
frekansin dustiga gbézlemlenmistir. Ozellikle ilk 2 frekansta kritik dogal frekans degerleri, kitle
kanat ucuna yaklastikca elde edilmistir. Daha ylksek modlarda ise kanadin kararli yapisini
kaybetmekte oldugu gézlemlenmistir.
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