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OZET

Bu ¢alismada, esyonli (izotropik) ince cidarl birlegik bir kiris olarak modellenmis bir palanin
titregim ¢ozimlemesi (analizi) yapilmastur. Kirigin ¢ozimleme simgelemi (formailasyonu);
cirpma boyunca egilme, disey egilme ve enine kesme sekil degisiklikleri igin turetilmistir.
Hareket denklemleri, genisletilmis Galerkin yontemi-GGY (Extended Galerkin Method-EGM)
uygulanarak, Cepecevre Diizgin Katilik-QODK (Circumferentially Uniform Stiffness-CUS)
olarak da tamimlanan “ters bakigimly (asimetrik)” yatirma bi¢imlenimi (konfigirasyonu) i¢in
¢ozilmigtir. Sonug olarak; dogal sikliklar (frekanslar), yazindaki (literatirdeki) sonuglar ile
karsilastirmalar yapilarak dogrulanmas ve bu sonuclar arasinda 1yt bir uyum oldugu
gorulmistir. Daha sonra enine kesme, elyaf yonelimi ve donis hizinin, dogal sikliklar
tzerindeki etkisi incelenmistir.

GIRIS
Esyonsiiz birlesik malzemelerden yapilan ince cidarl yapilar, ylksek yapisal verimlilikleri ve diger
cesitli olumlu ydnleri sebebiyle yeni ve ileri hava-uzay araglari ve helikopter/rlizgar tiirbini
palalarinin tasariminda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Kompozit malzemelerin yonlilik
ozelligi, bu tiir yapilarda genis bir yelpazede elastik baglasimlar saglayabilir Vo [2008a,b]; Sina
[2011]; HaddadpourZamani [2012]. Cirpinma ve iraksama gibi yiiksek seviyede zarara yol agan
aeroelastik kararsizliklarin ortaya ¢ikmasini onlemek amaciyla, bu baglasim etkilerinin dikkatli bir
sekilde ele alinmasi gerektigi iyi bilinmektedir. Ince cidarli kiris kuraminin (teorisinin) temelleri
1960'lara, Vlasov Vlasov [1961] ve Gjelsvick'in Gjelsvik [1981] 1-B acik/kapali keside sahip esyonli
kirisler icin one siirdiikleri kurama dayanir. Daha yakin zamanda, Librescu ve Song LibrescuOhseop
[2006], ince cidarl birlesik kirisler lizerine dogrusal olan ve olmayan kisimlariyla birlikte en kapsamli
calismalardan birini yayinlamislardir. Ortaya konan bu iyi kuramlarla birlikte, enine kayma sekil
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degistirmesinin ince cidarli birlesik kirislerin serbest titresimine etkisini gosteren diger cesitli
calismalar yapilmis ve bu calismalar gostermistir ki; enine kayma etkisi, ozellikle donen kirisler icin,
dinamik davranisin hassas bir sekilde kestirilmesinde ¢ok onemli bir paya sahiptir. Bu itibarla, bu
calismada enine kesme sekil degisikligi etkisinin ince cidarli dikdortgen kesitli birlesik kiris olarak
modellenen donen palalarin serbest titresimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Kirisin ¢oziimlemeli
(analitik) simgelemi, ¢cirpma yoniinde egilme, diisey egilme ve enine kesme sekil degistirmeleri igin
tiretilmistir. Hem gerinim hem de kinetik enerji ifadelerinin cikarimlari yapilmis ve hareket
denklemleri, Hamilton Ilkesi uygulanarak elde edilmistir. Hareket denklemleri, CDK olarak da
adlandirilan ters bakisimli (antisimetrik) yatirma bicimlenimi icin GGY uygulanarak ¢oziilmistiir.
Sonug olarak, dogal sikliklar, yazindaki sonuglar ile karsilastirmalar yapilarak dogrulanmis ve
sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu gozlemlenmistir. Cirpma-burulma baglasiminin, enine
kesmenin, elyaf yonelimlerinin ve donme hizlarinin, donen ince cidarli birlesik kirislerin dogal
sikliklari ve kip (mod) sekilleri tizerindeki etkileri ayrica incelenmistir.

YAPISAL MODEL

z = 0'da sabit mesnetli ve z = L'de serbest uglu olan L uzunlugundaki bir donen ince cidarli
birlesik kiris ele alinmistir. Kirisin karakteristik kesit boyutu ve en buyiik cidar kalinligi, sirasiyla, d
ve h ile temsil edilmektedir. Ayrica, donme hizi €2 ile ve gobek yaricapi Ry ile belirtilmistir. Kirisin
Kartezyen koordinat sistemi ile iliskili kinematik degiskenleri, u, v, w and ¢ ile temsil edilen yer
degistirmeler ve kesit donmesi ile gosterilmistir. Burada, cevresel koordinat olarak adlandirilan orta
yiizeye s teget ve n ise diktir. Kapali kontur z = z(s) ve y = y(s) koordinatlari ile tanimlanir.
Dikdortgen kesite sahip ince cidarli pala geometrisinin onden ve yandan goriinisi Sekil a-c'de
gosterilmistir.
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Sekil 1. (a) Onden gériiniis, (b) Yandan gériiniis, (c) AA’ kesidi
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Gobegin merkezinden olgiilen konum vektorii R soyle ifade edilir :
R=Ry+ R, + A (1)

Burada, Ry = Rok, R, = xi+ yj + zk ve A = ui+ vj + wk olarak verilir. Daha sonra hiz ve ivme
vektorleri sirasiyla asagidaki gibi tanimlanir:

R:[u0+Q(R0+z+wo)]i+1}0j+[wo—Q(x+u0)]k (2)

R = [tig + 2009 — 02 (x + up)| i + iioj + [tig — 2o — O (Ro + 2 + wo) | k (3)

YER DEGISTIRME ALANI

Bu bolimde, cirpma boyunca egilme, ¢irpma boyunca enine kayma ve burulma sehimlerine maruz
kalan bir ince cidarli birlesik kirisin yer degistirme alani turetilmistir. Burada, Kartezyen koordinat
sistemi (z,y, z) ile temsil edilirken, egrisel sistemin koordinatlari ise (n, s, z;) ile gosterilir. Orta
cevre cizgisinde (konturda) bulunan S(z,y) noktasinin diizlem ici doniisiimleri u ve v ile tanimlanir.

u(wy zt) = uo(2,t) — yd(z,t) (4)
vo(z,t) + zp(z,t) (5)

v(zy 2t)

Burada; t, zaman; ug ve vy, (xp = yp = 0) merkezinde bulunan kutup noktasi P’nin yer
degistirmeleri ve ¢(z,t), kesidin donmesidir. Egrisel koordinat sistemi ile iliskili olan tegetsel ve dik
yer degistirme bilesenleri sirasiyla, u; ve w,'dir. Hem birincil ve hem de ikincil ¢arpilma icin gecerli
olan eksenel yer degistirme asagida verilmistir:

w(s, z,t) = wo(z,t)+ [y(s) - njﬂ 0(z, 1)+ [at(s) + njﬂ Oy (2, t)—[Fy(s) — nri(s)] ¢/ (z,t) (6)

Orta yiizey nicelikleri esliginde birincil carpilma fonksiyonu su sekilde giincellenir:

Fu= [ Irals) = ()] ds (7)

C

ENERJI IFADELERI

Hamilton llkesi ile asagidaki varyasyonelin, to'dan t; zamanina kadarki mevcut hareket yolu icin
sabit oldugu goriilmektedir ve soyle verilir:

5J:/6(U—K—We)dt:0 (8)

to

Gerinim enerjisi ve kinetik enerji ifadeleri ise su sekildedir:

1
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(10) Sunulan ¢alisma yalnizca serbest titresim problemini kapsadigindan, kiris lizerine etkiyen hi¢bir
dis yuk yoktur; yani 6W, = 0'dr.

YAPISAL BAGLASIM BICIMLENIMI

Sekil 'de gosterilen ters bakisimli bicimlenim, Cepecevre Diizgiin Katilik (CDS) bigimlenimi olarak

da adlandirlir ve bu ¢alismadaki ince cidarh kiriste kullanilmistir. Bunun sonucunda gesitli baglasik
titresim kipleri ortaya cikmistir. Bu bakisimli bigimlenim, donen kirisleri modellerken, yatay/diisey

egilme-kayma baglasimi saglamasi icin tercih edilir.
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Sekil 2. Cepecevre Diizgiin Katilik (CDS) bigimleniminde yatirmalar

HAREKET DENKLEMLERI

(ug) veter boyunca egilmesine, (vg) ¢irpma boyunca egilmesine, (6,) ¢irpma boyunca enine
kaymasina ve (f,) veter boyunca enine kaymasina sahip CDK bigimlenimindeki donen ince cidarli
birlesik kiris icin yoneten hareket denklemleri asagidaki gibidir (HaddadpourZamani [2012]):

5UO : a349g + Q44 (u’o’ + 9;) (11)
—i—leQ [R(Z)u6], + 5192UO = byl
dug : ags0y + ass (vg +07,) + b1Q2 [R(2)v)) (12)
= b1t
(5995 : a339;’ + asa (u{)’ + 9?;) — a2593’! — ass (’Ué + 933)
) (13)
= (ba + bua) (6, — 920,
69y : GQQQZ + ags (’U[/)/ + 9;:) — a349; — Q44 (u6 + Gy)
) (14)
= (bs + bus) (B, — 020,
Pala kokiindeki (z = 0) sinir kosullari sunlardir:
U():O U():O 995:0 Hy:O (15)
Ugtaki (2 = L) sinir kosullari ise soyle verilir:
dup : a349é + Q44 (u{] + Hy) =0 (16)
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dvo : a259; + ass (’U6 + 9;]0) =0 (17)
(ng : a330g -+ as4 (u{) -+ Qy) = (18)
00y : ageby + azs (v +6z) =0 (19)

cOzZUM YONTEMI

Bu calismada incelenen donen ince cidarli kompozit kiris modeli icin, temel denklemler cesitli
elastik baglasimlar icerir ve ilgili sinir kosullari olduk¢a karmasiktir. Sonug olarak kesin ¢oziimii elde
etmek kolay degildir. Bu nedenle, kiris modelinin dinamik ozelliklerinin elde edilmesi icin, sadece
geometrik sinir kosullarini saglamasi gereken agirlik fonksiyonlarini secmeyi oneren Genisletilmis
Galerkin Yontemi (EGM) kullanilacaktir Meitrovich [1997]. Bu yontemde, ug, vo, 6 ve 0,
asagidaki bicimde ayriklastirlir:

uo(z,t) = NI(2) qult) (20)
w(zt) = NIz () (21)
bu(z) = NT(2) qult) (22)
6,() = NI(z)q,() (23)

SONUCLAR VE YORUMLAR

Donen ince cidarli birlesik kiris icin yapilan dinamik ¢oziimleme sonuglari bu boliimde verilmistir.
Dinamik ¢oziimleme, ilk olarak, dénmeyen (©2=0) ince cidarli birlesik kiris icin gerceklestirilmistir.
Dogal sikliklarin dogrulamasi, Kaynak LibrescuOhseop [2006]'teki kiris i¢in yapilmis ve segili
katman acilari icin sonuglar cizelge halinde Cizelge 1'de verilmistir. Burada, rotor gobek ¢apinin
sifir Ry=0 oldugu bilinmelidir.

Sekil 3(a)-3(d), farkl donme hizlari icin ilk dort dogal sikligin katman agisina gore degisimini
gostermektedir. Sekillerden de anlasilacagi lizere, enine kayma etkisini dikkate almamak, dogal
sikliklarin oldugundan fazla degerlerde tahmin edilmesine yol agmaktadir ki; bu fazla tahmin ylksek
donme hizlar icin daha da etkili olmaktadir.

Enine kesme etkisi dikkatlice ele alinmalidir, ¢iinkii bu etkinin ihmali 60° ile 120° araligindaki
katman acilarinda oldugundan ciddi miktarda yliksek tahminlere yol agmaktadir.

Sekil 4(a)-4(d), farkh agiklik oranlari (AR) igin ilk dort dogal sikligin katman agisina gore degisimini
gostermektedir.

Dustuk agiklik oranlari icin diisik donme hizlarinda enine kesme etkisi yine onemli bir fark
olusturmaktadir.
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Figure 1: Secili donme hizlarinda (2=0, 250, 500, 750, 1000) ilk dort dogal sikligin elyaf acisina

gore degisimi
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Figure 2:
degisimi

Secili aciklik oranlar: icin (AR=10, 20, 30) ilk dort dogal sikligin elyaf acisina gore
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