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OZET

Bu ¢alismada, malzeme anisotropisi ve carpilma gibi bircok klasik olmayan etkileri iceren tek hiicreli,
bikonveks kesite sahip ince cidarl bir kirig modeli kurulmus ve uygulanmistir. Simetrik cevresel katilik
konfigiirasyonu kullanilarak kanadin uzunluk boyunca farkl istasyonlarina yerlestiren tekil kiitleler ile
analizler yapimistir. Buna gore kiitlenin yerine gore dogal frekanslardaki degisim incelenerek
yorumlannustir. Ayrica, elyaf acilari ve kesme etkilerinin dogal frekanslar tizerindeki etkileri
incelenerek, sayisal olarak literatiirdeki diger sonuclar elde edilmistir. Sayisal veriler, literatiirde yer
alan diger ¢calismalarin sonuglari ile kiyaslanmus, birbiri ile tutarli olduklar: goriilmiistiir.

GiRIS
Kompozit malzemeler, uygun maliyetli tretim teknolojileri sebebiyle, 6zellikle izotropik
malzemelerden yapilmis yapilara nazaran daha yiiksek mertebede statik veya yiiksek genlikli
dinamik yuklemelere maruz kalan yapilarin konstriiksiyonunda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Ucak kanatlari, helikopter palleri, kopriiler ve benzeri diger insaat yapilari bu tir kompozit

yapilarina ornek olurken, bu yapilar daha basit hareket denklemlerine sahip ince-kalin cidarli kirisler
olarak idealize edilebilirler [Wang, 2012; Zhang, 2014].

Yapisal Model

Kullanilan kanat modeli ince cidarli bikonveks keside sahip bir kiristir. z=0'da sabit, z=L'de
serbest, L uzunluguna sahip kirisin lizerinde z; istasyonunda M; kiitlesi vardir ve Sekil 1'de
verilmistir. Ayrica, kesit genisligi b, derinligi d ve cidar kalinhgi A'dir.

Deplasman Alani:  Bu boliimde, yatay egilme, dikey egilme baglasimda bir kirisin deplasman alani
verilmistir. Sekil 1'de gosterilen Kartezyen koordinat sistemine ek olarak, orta yiizeyde tanimlanan
(n,s,zs) ile gosterilen egrisel bir koordinat sistemine ihtiya¢ vardir. Buna gore diizlem-igi u ve v
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Sekil 1: Kiris geometrisi
deplasmanlari asagidaki sekilde ifade edilir.
u(xyz1) =uo(z,1) =y (z,1) 00

Burada, t zaman, ug ve vy ise (xp = 0,yp = 0) noktasinda secilen kutup noktasi P'nin yer
degistirmeleridir. ¢(z,t) ise kesitin donmesidir. Birincil carpilma etkilerine gz oniine alarak uzama
yer degistirmesi w ise asagidaki sekilde yazilir.

w(s,z,t) = wo(z,1)+ {y(s) —n%} O (z,1) + [x(s) +n%] 0, (z,1)
—Fy(5)9'(z,1)

Burada, birincil ¢arpilma fonksiyonu F,, = [ [r,(s) — w(s)]ds'dir. Carpilma ifadesinde yer alan kutup
c

3)

noktasinin orta yiizeye olan dik uzakhgi, r, asagidaki sekilde ifade edilir.
dx
rn(X,5) =x— —y— “)

KOMPOZIT KONFIGURASYONU

Ana yapi icin secilen malzeme grafit-epoksidir ve simetrik katman konfigilirasyonu kullaniimistir.
Simetrik katman konfigiirasyonu kullanilarak iki ayri elastik baglasim modu ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlardan birinci egilme-burulma baglasim hareketini, ikincisi de dikey egilme-eksenel uzama
baglasim hareketini modellemektedir. Bu ¢alisma birinci baglasim hareketini incelemektedir.

HAREKET DENKLEMLERI

Hamilton prensibi kullanilarak yatay egilme-burulma baglasiminda ince cidarli kompozit kirisin
hareket denklemleri asagida verilmistir. Burada kayma etkileri de goz ontine alinmistir.

ass (v{)’ + 9;) — 056¢W + (MsVO +Msys¢. - Mszf""g) SD(Z - Zs) = b1 ®))
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z

Sekil 2: Simetrik kompozit konfigiirasyonunda katmanlar

ase vy +6Y) — age®"” +azr0; +ar¢" + (Myysvio + (I, +M;(v; +23)9) Op(z—25) ©)
= (b4 +bs)9 — (b1o+b13)9”

a330, +az10" — ass (v + 0y) +ased” = (bg+b14)6; (N

with the boundary conditions at z =0:

Vo=0=6,=¢"=0 8)
atz=1L
ass (vy+ 6y) —ase¢” =0 )
ase (vg + ;) — aeed” +az 6, + an ¢’ (10)
= —(b1o+b13)9’
a330;+a37¢’:0 (1)
ase (v + 6y) —aesd” =0 (12)

Burada, a;;'ler ve b;'ler katilik matrisi ile indirgenmis kiitle terimleridir.

COzZUM YONTEMI

Onceki béliimde verilen hareket denklemleri cesitli baglasim modlarini icermektedir, ayrica sinir

kosullari oldukca karmasiktir. Analitik bir ¢coziim yapmak mimkiin olmamakla birlikte, Galerkin
yontemi kullanilarak ayriklastirma yapilmistir. Bu metot sekil fonksiyonlarinin sadece geometrik

sinir sartlarini sagalayacak sekilde secilmesini onerir. Bu yontemi kullanarak asagidaki sekilde bir
ayriklastirma yapilhr:
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vo(z,t) = NI(2) qu(t) (13)
¢(z,1) = Nj(2)qet) (14)
0.(z,1) = N](2)q:(t) (15)

Burada, N,, Ny ve N, N x 1 boyutunda sekil fonksiyonlaridir ve g,, g4, ve g, ise genellestirilmis
koordinatlardir. Sonuglar sekil fonksiyonlarinin polinom olarak 6nerilmesi ile elde edilir.

UYGULAMALAR

Uygulanan yapisal modelin dogrulugunu belirlemek amaci ile geometrik boyutlari ve malzeme
ozellikleri Librescu ve Song (2006)'dan alinan ince cidarli kiris kullanilarak analizler yapilmistir.
Sekil 3'te bu kirise ait elyaf agilarina gore elde edilmis katilik katsayilari gosterilmistir.

X 108

25

katilik katsayilari

0 | 3‘0‘6‘0‘9‘0‘1‘20‘1‘50‘180
Sekil 3: Katilik katsayilarinin elyaf agilar ile degisimi

elde edilmistir. Kesme etkilerinin dahil edilmesi ve ihmal edilmesinin dogal frekansa etkisi
incelenmistir. Sekil 4'te kiitlesiz kanat ve kiitle tasiyan kanat durumlari ele alinmis, kiitleli
konfigiirasyonda boyutsuz kiitle kanat ucunda incelenmistir. Beklenildigi gibi, kiitlesiz kanat dogal
frekanslariyla karsilastirildiginda, My = 10 kiitlesi z; = L konumundayken daha distik dogal
frekanslar elde edilmektedir. Dogal frekansin kesme etkileri ile degisimi incelendiginde, 1. ve 2.
modlarda kesme etkileri ihmal edilebilir seviyededir. Fakat 3. modda elyaf acisi 90° civarindayken,
kesme etkileri dahil edilmediginde dogal frekanslar gercek degerlerinden fazla elde edilmektedir.

Dogal frekansin elyaf acisi ile degisimine bakildiginda ise 1. modda 90°'de en yiiksek dogal frekans
degeri elde edilmektedir. 2. ve 3. modlarda ise en yiiksek dogal frekans 75 ve 105° civarlarinda
elde edilmekte, 90° civarinda yerel kritik dogal frekans goriilmektedir.

Sekil 5'te ise My = 100 boyutsuz kiitlesinin kanat orta noktasinda z; = L/2 ve kanat ucunda z; =L
oldugu durumlar goz oniine alinmistir. Kitlenin konumunun, elyaf acisinin ve kesme etkilerinin
dogal frekansa etkisi irdelenmistir. Sekil 5'te goriildiigu gibi kiitle z; = L/2'de kanat orta noktasina
yerlestirildiginde ise z; = L'deki kanat ucuna kiyasla, 1. ve 3. modlarda dogal frekans artmis, 2.
modda azalmistir. Sekil 4'deki sonuclara benzer olarak; kesme etkilerinin kanadin dinamik
davranisina etkisi 1. ve 2. modlarda ihmal edilebilir. Fakat 3. modda kesme etkilerinin ihmal
edilmesi dogal frekanslarin 90° civarinda oldugundan yiiksek hesaplanmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4: Kiitlesiz ve kiitleli kanat (x; = L) icin dogal frekanslarin elyaf acilari ile degisimi

Kitle z; = L/2'de iken en yiiksek dogal frekans degerleri 1. ve 2. modda elyaf agisi 90° 'deyken elde
edilmektedir. 3. modda ise en yliksek dogal frekans 75° ve 105° civarlarinda goriilmekte, 90°
civarinda yerel kritik dogal frekans gortilmektedir. Kiitle z; = L'deyken ise en yiiksek frekans 1.
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Sekil 5: Kiitleli kanat (M, = 100) igin dogal frekanslarin elyaf acilari ile degisimi

modda 90°'de, 2. ve 3. modlarda ise 80° ve 100° civarlarinda goriilmekte olup 90° civarinda lokal
minimum frekanslar elde edilmektedir.
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