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Oz: Bu calismada, asili kiitle-yay sistemine sahip tabakali kompozit egri bir kirisin dinamik kararlilig1
arastirilmistir. Kompozit egri kirig sabit kesit alana sahip Euler-Bernoulli kirisi olarak dikkate alinmis ve
etkin esneklik modiilii kullanilmistir. Bolotin yaklasimi ve enerji denklemlerine dayanan sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak egri kiris modeli olusturulmustur. MATLAB’de gelistirilen bir sonlu elemanlar kodu
ile elde edilen kompozit egri kirise ait dogal frekanslar, ANSYS programinda elde edilen sonuglar ile
kargilagtirtlmistir. Sonuglarin tutarl oldugu goriilmiistiir. Tabakali kompozit egri kirisin farkl: fiber acilar
icin asil1 kiitle-yay sisteminin sayisinin ve konumunun kirigin kararsizlik bolgelerine etkileri, dinamik yiik
parametresi ve statik ylik parametresi de dikkate alinarak incelenmistir. Asili kiitle-yay sistemi olmayan
egri kirig ve asili kiitle-yay sistemine sahip egri kirise ait dinamik kararsizlik bolgeleri sekillerle
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: egri kiris, asili kiitle-yay, titresim analizi, dinamik kararlilik, sonlu elemanlar
Dynamic Stability Analysis of a Composite Curved Beam with Suspended Mass-Spring Systems

Abstract: In this study, the dynamic stability of a laminated composite curved beam with a suspended
mass-spring system is investigated. The composite curved beam is considered as a uniform cross-sectional
area Euler-Bernoulli beam and effective flexibility module is utilized. The curved beam model is obtained
by using the Bolotin approach and the finite element model based on energy equations. The natural
frequencies of the composite curved beam obtained with a finite element code developed in MATLAB are
compared with the results of ANSY'S model. It is found that the results are very good agreement. The effects
of the number and position of the suspended mass-spring system on the instability regions of the beam are
surveyed considered that also dynamic load parameter and static load parameter for different fiber
orientation angles of the layered composite curved beam. The dynamic stability regions of both types of
the curved beam with and without suspended spring-mass system are presented in figures.
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1. GIRIS

Egri kirisler, kopriiler, uzay endiistrisi, savunma sanayi, gemiler gibi birgok miihendislik
alaninda kullanilan yapilardir. Bu tip miihendislik yapilari ¢esitli yiiklere maruz kalabilirler. Bu
yiiklemeler altinda c¢aligmalarini siirdiirebilmeleri ve yapi biitlinliiglinii koruyabilmeleri
gerekmektedir. Bu nedenledir ki bu yapilarin dinamik kararliliklar1 oldukga 6nemlidir. Kompozit
teknolojisinin gelismesi ve hafifligin yaninda getirdigi yiiksek dayanim da bu yapilarin kompozit
olarak tercih edilmesine neden olmaktadir.

Egri kirisler uzun yillardir bir¢ok ¢alismada farkli agilardan ele alinmustir. Dinamik
kararliligin yam1 sira Ozellikle titresim problemleri agisindan da incelenmislerdir. Farkli
ozelliklere sahip egri kirigler i¢in yapilan dinamik kararlilik, zorlanmg titresim ve dogal frekans
analizi arastirmalarinin birgogunda sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. (Ahmed, 1971,
Briseghella ve dig., 1998; Cankaya ve dig., 2017; Petyt ve Fleischer, 1971; Rattanawangcharoen
ve dig., 2004; Sabuncu, 1978; Thomas ve Abbas, 1975) Sabir ve Ashwell (1971) egri kirise ait
sonlu elemanlarin sekil fonksiyonlar1 agisindan karsilagtirilmasini yaparak ¢éziim ydntemine
onemli katkida bulunmuslardir. Egri kiris yapilarin titresim problemi olarak incelendigi diger
caligmalarda, egri kirislerin egrilik yarigapinin, kesit alaninin ve merkez agisinin titresim
davraniglarina etkisi ve farkli sinir kosullarindaki davraniglar gibi titresim Karakteristikleri ortaya
konmustur. (Chang ve Hodges, 2009; Chen ve Shen, 1998; Eisenberger ve Efraim, 2001; Eroglu
ve Tiifekei, 2018; Huang ve dig., 1998; Huang ve dig., 2003; Jun ve dig., 2014; Karami ve
Malekzadeh, 2004; Kawakami ve dig., 1995; Kiss ve Szeidl, 2015; Lee ve Wilson, 1990; Petyt
ve Fleischer, 1971; Rao ve Sundararajan, 1969; Sabuncu, 1978; Tong ve dig., 1998; Tiifekg¢i ve
Yigit, 2013; Wu ve dig., 2013; Yang ve dig., 2008; Zare, 2019) Egri kirisler tizerinde meydana
gelen yapisal catlaklarin ve bu gatlaklarin konum ve boyutsal 6zelliklerinin, titresim davranigina
olan 6nemli etkileri de yapilan ¢alismalar sayesinde belirlenmistir. (Das ve Yilmaz, 2018a; Eroglu
ve dig., 2019)

Bolotin (1962), ¢ubuk, egri kiris ve farkli yapilarin dinamik kararliliklar ile ilgili birgok
caligma yapmustir. Lim ve Kang (2004) ise diizlem dis1 meydana gelen burkulmalar agisinda ince
egri kirisgler iizerine sunduklar1 ¢aligma ile egri kirigin statik kararlilik durumunun anlasilmasina
katki saglamislardir. Oztiirk ve dig. (2006) yaptig1 caligma ile degisken kesit alana sahip egri
kiriglerin kararliliklarinin merkez agisina, kesit alanindaki degiskenlige, statik ve dinamik yiik
parametresine gore nasil degistigini arastirmislardir. Egri kirisleri kompozit yapiya sahip olarak
dikkate alan ¢aligmalarda, egri kiris yapilarin titresim davranislar: ve bu davraniglarini etkileyen
faktorler incelenmistir. (Ahmed, 1971; Das ve Yilmaz, 2018b; Giinyar ve dig., 2012a; Matsunaga,
2004; Kovacs, 2013) Yine bu yapilarin dinamik kararliliklar1 {izerine yapilan ¢aligmalarda hem
burkulma yoniinden hem de dinamik kararliliklar1 yoniinden bu yapilarin tabakalarinin etkisi ve
diger bir¢ok faktoriin etkisi arastirilmigtir. (Chen ve dig., 2002; Gunyar ve dig., 2012b; Kiral ve
dig., 2015; Oztiirk ve Sabuncu, 2005; Sahu ve Datta, 2003; Karaaga¢ ve dig., 2007, Karami ve
dig., 2019)

Egri kirisler miihendislik yapilarinda genellikle esdeger kiitle-yay sistemleri olarak
diistintilebilecek yapilar ile bulunurlar. Kompozit egri kirisler iizerine yapilan ¢alismalarda her ne
kadar titresim, burkulma ve kararlilik durumlar1 birgok ¢alismada incelenmis olsa da bu yapilar
iizerine asilan kiitle-yay sistemlerinin etkileri incelenmemistir. Vatan Can ve dig. (2020)
tarafindan asili kiitle-yay sisteminin, izotropik egri kiris yapilarin dinamik kararlilik bolgelerine
olan etkileri {izerine bir ¢alisma yapilmistir. Ancak kompozit egri kirislerin farkli fiber agisi
durumlan i¢in asili kiitle-yay sistemlerinin etkilerini inceleyen bir ¢alisma literatiirde mevcut
degildir. Asil1 kiitle-yay sistemlerinin kompozit yapmin dinamik kararliligina etkisi olacagi 6n
gortilebilir. Literatiirde bu konu tizerine yapilmig bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle
makaledeki ¢alisma hem literatiire katkis1 hem de miihendislik uygulamalar1 agisindan 6nemlidir.
Bu 6nemli eksigin giderilmesi amaciyla bu caligmada asili kiitle-yay sistemlerine sahip kompozit
egri kirisin dinamik kararlilik analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmustir.
Kompozit egri kiris sabit kesit alanli Euler-Bernoulli kirigi olarak dikkate alinmis ve etkin
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esneklik modiilii kullanilmigtir. Calisma sonucunda, tabakali kompozit egri kirigin, tabakalarinin
fiber oryantasyon acilarinin yonelimine, asili kiitle-yay sistemi sayisina ve konumuna, statik ve
dinamik yiik parametrelerine goére dinamik kararlilik bdlgelerinin nasil degistigi sunulmustur.

2. TEORIK ANALIZ

2.1.1ki Boyutlu Tek Yonlii Bir Tabaka icin Efektif Elastisite Modiilii

Kompozitler bilindigi iizere, makro seviyede birbiri igerisinde ¢dziinmeyen takviye fazi ve
matris olarak tanimlanan iki veya daha fazla materyalden olusur. Takviye fazi, lif, par¢a ya da pul
gibi ayrik yapiya sahipken matris ise genellikle siirekli bir yapiya sahiptir. Bu ayr1 yapilardan
olusan materyallerin bir araya gelmesi ile farkli materyal 6zelliklerine sahip yeni bir materyal
ortaya ¢ikar.

Simetrik tabakali gubugun diizlem ici bileske kuvvetleri ve diizlem igi gerilmeleri sifir kabul
edildiginde, klasik tabakali plak teorisine gore egilme matrisi D* Esitlik 1’den elde edilebilir
(Kaw, 2005).

Dy Dy Dy || M
kK, t=|Dyp Dy Dy|iM
Ky D Dy Dg||M

X

y

Xy

Kx, Ky Ve Kyy sirastyla -0%wo/0x?, -0*woly? Ve -20%wo/0x0y ifadelerine karsilik gelmektedir.
Ayrica D*j= D_lij ve Dj

olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1’de verilen n tabakali bir kiris i¢in i=1,2,6 ve j=1,2,6.

1
hy hZf 2 X
Z¢ ihn* i1 n-1

n

Y

Sekil 1:
Tabakali bir kirig

Tabakal1 plak teorisine gére My = 0 ve M,y = 0 kabul edilir. Bu durumda Esitlik 1
11 D 12 D 16 M

D
K, r=|Dyp Dy Dy 0
Xy D 16 D 26 D 66 0

X

esitligine doniisiir ve bu esitlikten kullanilarak
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ifadesine ulasilir. Sonug olarak, efektif esneklik modiilii (Efektif Elastisite Modiilii) Es, Esitlik 4
ile Euler ¢ubuk teorisinden bilinen moment denklemi kullanilarak elde edilir.

12M, 12
X 11

2.2. Asih Kiitle-Yay Sistemine Sahip Egri Kiris Modeli

Bu calismada, asili kiitle-yay sistemine sahip tabakali kompozit egri bir kirisin dinamik
kararlilig1 sonlu elemanlar ydntemi kullamlarak arastirilmustir. Iki ucu sabit egri kompozit kirise
ait 48 sonlu elemandan olusan model Sekil 2 (a)’da gosterilmistir. Sekil 2°de gosterilen b, ¢, R, 6
ve ¢ sirastyla, egri kirisin genisligini, kalinlig1, egrilik yarigapini, merkez acisini ve tek bir sonlu
elemanin merkez agisini ifade etmektedir. ks asil kiitle-yay sistemine ait direngenlik katsayisini
simgelerken, ms ise asil1 kiitle-yay sisteminin kiitlesini temsil etmektedir. Bunlarin yani sira, asili
kiitle yay sistemine sahip kompozit egri kirig, diizgiin dagilimli P(t) yayili yiikiine maruz
birakilmigtir.

\.l Ij/ P(1) ]

\ V / 4 m X k / P
= - b
= v & 2 t
w %
3 ’ ¢

(a) (b)

Sekil 2:
a. Asuli kiitle-yay sistemine sahip kompozit egri kirigin sonlu elemanlar modeli b. Kompozit egri
bir sonlu elemanin geometrik ozellikleri

Sabir ve Ashwell (1971) ile Oztiirk (2006)’iin calismalarinda Esitlik 6-8’de goriilen sekil
fonksiyonlarinin titresim ¢aligsmalari i¢in en uygun sekil fonksiyonlar1 oldugu gosterilmistir. Egri
kiris, Sekil 2 (b)’de de gosterildigi gibi v eksenel, w radyal ve w donme sekil degistirmelerine
sahiptir. Dikkate alinan bu sekil degistirmeler sayesinde modelin sadece xy diizlemlerindeki
hareketleri géz oniinde bulundurulmus yani diizlem i¢i davranisinin incelenmesi saglanmistir. Bir
sonlu eleman parcasina ait bu sekil degistirmeler q'= [vi W1 w1 V2 Wy y2] vektorii ile gosterilir.
Burada verilen koyu yazilmis semboller matris ve vektorleri gostermektedir.

W=@a Cos¢p+a,Sinp+a, —a,p
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v=-asing+a, c03¢+a3+a5go+%a6(p2

_dw v

l//_d_y_ﬁ

Egri bir kiris elemaninin potansiyel enerjisi

| N\ 2 2
u-1 jElXX(w"—ij +EA(ﬂ+v'] dy
2|1 R R

olarak tanimlanir. Burada | egri kirigin uzunlugunu, E Elastisite modiiliini, I ise x eksenine gore
alan atalet momentini géstermektedir. Esitlik 9 matris formatinda diizenlenirse

1
U==q'k
2q d

elde edilir. Egri kirig elemanin kinetik enerjisi ise

T =%ijA(w2+v2)dy

0

esitligi ile gosterilir. Burada p yogunlugu temsil etmektedir. Kinetik enerji denklemi matris
formunda asagidaki gibi gosterilebilir.

1
T=24"m,¢
S4'md

Diizgiin dagilimli P(t) eksenel yiikiiniin yaptigi is ise
' dw v
V=|PHR| ———=|d

! X [dy Rj ’

Esitlik 13’in matris formunda yeniden diizenlenmesiyle

1
V= Equgeq
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elde edilmis olur. Bu denklemlerin matris formlar1 elde edilirken Esitlikler 6-8’ten
yararlanilmistir. Elde edilen matris formundaki esitliklerde bir sonlu elemana ait kiitle matrisi me,
kiitle matrisi ke ve geometrik direngenlik matrisi Kge ile gosterilmistir.

Vi
L i. diigiim
ke Yi+l
1N

Yi I

(i+1). diigiim

Sekil 3:
Astly kiitle-yay sistemi

Sekil 3’de gosterilen asili kiitle-yay sistemi, iki yonde yer degistirmeye sahip i digiim
noktasindan egri kirise asilmaktadir. Asili kiitle-yay sisteminin yataydaki yer degistirmeleri ihmal
edildiginden yay ile kiitle arasindaki (i+1) diigiim noktasinda sadece diisey yer degistirme dikkate
alnmustir. Bu sistemin yer degistirme vektorii gs'= [Xi Yi Xi+1 Yi+1] seklinde ifade edilir. Burada i
tiim sistemdeki diigiim sayisina gére numaralandirilacak diigiim noktasidir. Bu yer degistirmeler
dikkate alinarak asili kiitle-yay sisteminin kinetik enerjisi

1., .
T ==—@g.m
S 2q$ qu

olarak tanimlanirken, sistemin potansiyel enerjisi ise
1. .
U, = E ds ksq s

s —

esitliginden elde edilir. Burada ms ve K;s sirasiyla asilli kiitle-yay sistemine ait kiitle ve direngenlik
matrisleridir ve Esitlik 15-16 kullanilarak asagidaki gibi elde edilmislerdir.
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Egri kirisin diiglim noktalarindaki yer degistirmeler asili kiitle-yay sisteminin diigiim
noktasindaki yer degistirmelerden farklidir. Bu nedenle egri kirisin eleman matrisleri ile asil
kiitle-yay sisteminin kiitle ve direngenlik matrisleri, Esitlik 19’da verilen L doniisiim matrisi
kullanilarak, geleneksel sonlu elemanlar metoduna gore birlestirilmelidirler.

)

cosp —sing
sinp CoS@

Esitliklerden elde edilen bir elemana ait kiitle matrisi me, kiitle matrisi ke ve geometrik
direngenlik matrisi Kge, geleneksel sonlu elemanlar metodu uygulanarak birlestirildiginde, tiim
sisteme ait kiitle M, direngenlik Ke ve geometrik direngenlik K, matrisleri elde edilir. Enerji
denklemleri, Lagrange denklemi igerisine yazilarak, tiim sisteme ait Esitlik 20°de verilen hareket
denklemi elde edilir.

Mg +K,g-P(t)K,q=0

P(t) diizgiin dagilhimlh yayili yiikii P(t)=Po+P: cos(Q ¢) ifadesi ile tanimlanmaktadir. Burada
Py statik yiikii, Pt ise zamanla degisen yiikii ifade ederken, Q zorlama frekansini gostermektedir.
P(t) yiikii, Per statik burkulma yiikii ile iliskilendirildiginde

P(t) =aP, + SP, cosQt

Esitligine ulasilir. Burada a statik yiik parametresi Po/Pcr, f dinamik yiik parametresi Py /Per
ifadelerine karsilik gelmektedir. P(t) dinamik yiikii, Esitlik 20’de yerine yazildiginda

MG +[ K, —aP, K, - AP, cos(Qt)K,, |q=0

periyodik katsayili Mathie-Hill tipi ikinci dereceden diferansiyel denklemi elde edilir. Bu
denklemde yer alan Kgs ve Ky ifadeleri yiikiin statik ve zaman bagimli bilesenlerinin etkisine
karsilik gelmektedir (Bolotin, 1962). Bu denklem T ve 2T periyodlarinin periyodik fonksiyonu
olarak tanimlanabilir. Bolotin (1962) 2T periyodu ile ¢éziimiin biiyiilk bir énemi oldugunu
kanitlamistir. Ayrica kararlilik bolgelerini Esitlik 23°teki gibi tanimlamustir.

2
{Ke —aPchgsi%ﬁPchgt—%M}q =0

Statik ve zamana bagl yiik bilesenleri ayni bigimde uygulandiginda, Kgs ve Kg matrisleri
0zdestir. Bu durumda bu matrislerin yerine Ky esdeger matrisi kabul edilir ve bu matris dikkate
almarak Esitlik 23 yeniden diizenlendiginde
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ifadesi elde edilir. Esitlik 24 asagida verilen ii¢ iligkili problemin ¢6ziimiinii sunmaktadir.
1. a=0ve B =0olmasi durumunda, @ frekansi ile serbest titresim.

[Ke —a)ZM]q =0

2. a=1, p=0ve =0 olmasi durumunda statik kararlilik.
I:Ke B Pchg]q =0

3. Tum terimlerin var olmasi durumunda ise dinamik kararlilik.
1 Q?
Ke— aiEﬂ PchngM q=0

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Calisgmanin ~ sonraki  bdliimlerinde  sonuglarin  boyutlardan  bagimsiz  olarak
degerlendirilebilmesi igin, asili yayin sertlik katsayist ks, egri kirigin esdeger sertlik katsayisina
(kc) oranla belirlenmistir. Egri kirisin ANSYS programinda olusturulan modeli sayesinde egri
kirisin ilk dogal frekans1 ve kiitlesi elde edilir. Dogal frekans ve kiitle degerleri kullanilarak, egri
kirise ait esdeger sertlik katsayis1 wn® = ke / m¢ denklemi ile belirlenir. Egri kirisin sertlik katsayis
kc'nin bu degeri sadece yaklasik bir degerdir. K kullanilarak, asili yay sertlik katsayisi Ks, Koran 'In
istege bagli degerleri i¢in Koran = ks / ke denkleminden belirlenir. Burada Koran tabakal egri kiristen
bagimsiz olarak izotropik malzeme (E= 2,069x10" N/m? p= 7836,8 kg/m®) dikkate alinarak
belirlenmigtir.

3.1.Egri Kirisin Dogal Frekanslari ve Dinamik Kararhhik Bolgeleri

Calisgmanin temel amaci olan asili kiitle-yay sisteminin tabakali egri bir Kkiris lzerine
etkilerinin daha dogru degerlendirilebilmesi i¢in tabakali egri kirisin asili kiitle-yay sistemi
olmadig1 durum igin serbest titresim analizi yapilmis ve elde edilen dogal frekans sonuglari Tablo
1’de sunulmustur. Matlab programinda yazilan sonlu elemanlar kodu yardimiyla elde edilen dogal
frekans degerleri, modelin dogrulugunun saglanmasi amactyla ANSYS programindan elde edilen
sonugclarla karsilagtirilmistir. Tablo 1’den de goriilebilecegi iizere sonuglar olduk¢a uyumludur.
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Tablo 1. Mevcut model ile ANSYS modelinden elde edilen tabakah egri kirise ait dogal
frekans degerleri (E1=3.5x10° N/m?, E;=9x10° N/m?, G1,= 4.7x10° N/m?, v1,=0.28,
p=1850kg/m?, b=0.02m, t=0.01m, R=1m)

Frekans (Hz)
Mod
Fiber A¢isi 1 2 3 4 5
0°/0°/0°/0° ANSYS 23.688 47.199 85.931 128.260 185.030
Calisma 23.675 47.156 85.798 127.968 184.420
0 aNO KANO MO ANSYS 12.019 23.960 43.644 65.186 94.110
90°/90%/907190 Calisma 12.005 23.913 43.507 64.892 93.518
0°/90°/90°/0° ANSYS 22.601 45.017 81.970 115.310 122.260
Caligma 22.593 45.001 81.877 122.120 175.992
90°/0°/0°/90° ANSYS 14.048 28.011 51.010 76.226 109.980
Calisma 14.033 27.953 50.858 75.855 109.317
0°/45°/-45°/0° ANSYS 22.740 45.298 82.481 121.160 123.050
Calisma 22.773 45.360 82.530 123.094 177.396
0°/60°/-60°/0° ANSYS 22.611 45.039 82.011 116.880 122.330
Calisma 22.603 45.021 81.912 122.174 176.069

Calismada tabakal1 egri kompozit kirigin alt1 farkli fiber agilar1 dikkate alinmistir. Bu fiber
acilar1 C1, C2, C3, C4, C5, C6 olarak gosterilmekte ve asagida verilen oryantasyon degerlerine
karsilik gelmektedir.

C1=0°/0°/0°/0°
C2=90°/90°/90°/90°
C3=0°/90°/90°/0°
C4=90°/0°/0°/90°
C5=0°/45°/-45°/0°
C6=0°/60°/-60°/0°

Dinamik kararsizlik bolgeleri birinci, ikinci, ligiincii olarak adlandirilir. Bu galigmada, temel
dinamik karasizlik bolgesi olarak da adlandirilan ©Q = 2w'ye yakin olan ilk karasizlik bolgesi
incelenmistir. Bu bolge pratik olarak en 6nemli bolgedir (Bolotin, 1962). Q ve w sirasiyla zorlama
frekans1 ve dogal frekanstir. Birincil zorlama ve ilk dogal frekansinin orani, zorlama frekans
parametresi (€21 / w1) olarak adlandirilir. Burada dikkate alinan dogal frekans degeri asil kiitle-
yay sistemi olmadig1 durumda egri kirise ait dogal frekans degeridir.

Sekil 4 ve 5°te verilen grafiklerde farkli fiber agist yonelimleri i¢in dinamik kararlilik
parametresinin (f), kompozit egri kirisin dinamik kararlilik bolgesine etkisini gostermektedir.
Dinamik kararlilik bolgeleri, birincil zorlama frekansin asili kiitle-yay sistemi olmayan kompozit
egri kirigin dogal frekansina oranla verilmistir. Ayrica statik yiiklemenin olmadig1 (a=0) ve statik
yiikleme parametresinin 0.5 oldugu iki farkli durum sunulmustur.

Bu grafiklerden de goriildiigii iizere C2, C4, C3, C6, C5 ve C1 oryantasyon agisina sahip egri
kompozit kirislerin dinamik kararsizlik bdlgelerinin sirasiyla orijinden uzaklastig1 ve genisledigi
goriilmektedir. Statik ylik parametresi 0.5 oldugu durumda ise kompozit egri kirisin dinamik
kararsizlik bolgeleri orijine yaklasir ve daralir.
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1.9

Qq‘llf“’q (asl sistem vok)

1.85

18 ¢ b

1751 b

| ——0/0/0/0 ——90/90/90/90 —=—0/90/90/0 90/0/0/90 —=—0/45/-45/0 —&—0/60/-60/0

Sekil 4:
Farkl fiber oryantasyon agilarina gére egri kirigin birinci dinamik kararlilik bolgeleri, a=0
(E1=3.5x10"°N/m?, E;=9x10°N/m?, G1,=4.7x10°N/m? G2=3.5x10°N/m?, v1=0.28, p=1850
kg/m®, b=0.02m, t=0.01m, 6=120°, R=1m)

2.5 T T T T T

Q 1 k‘-’1 (asil sistem yok)

0.5

0 5 L
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 01 02
Ié]
[=E—0000__ —<—90/90/9090 —&—0/90/90/0 900090 —5—0/45-450 _—%—0/60-60/0 |
Sekil 5:

Farkl fiber oryantasyon agilarina gére egri kirisin birinci dinamik kararlilik bélgeleri, a=0.5
(E1=3.5x10"°N/m?, Ex=9x10°N/m?, G1,=4.7x10°N/m?, G23=3.5x10°N/m?, v1,=0.28, p=1850
kg/m®, b=0,02m, t=0.01m, 6=120°, R=1m)
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3.2. Asili Kiitle-Yay Sistemine Sahip Egri Kirisin Dinamik Kararhihg:

Asili kiitle-yay sisteminin sayisinin ve konumunun dinamik kararsizlik bolgesine etkileri
farkli fiber oryantasyonuna sahip egri kirig sistemleri dikkate alinarak sunulmustur. Dinamik
kararsiz bolgeler zorlama frekans parametresine (£:1/w1) bagl olarak gosterilmistir. Zorlama
frekans parametresindeki, ilk dogal frekans degeri (w1) asil kiitle-yay sistemi olmayan CL1 tipi
egri kirige ait birinci dogal frekans degeri olarak dikkate alinmustir.

(b)

(c)

Sekil 6:
Farkl sayidaki asih kiitle-yay sisteminin egri kirisin diigiim noktalarina gére konumlari; a. asili
kiitle-yay sistemi yok, b. 25. diigiim noktasinda 1 asili kiitle-yay sistemi, c. 13, 25 ve 36. diigiim
noktalarinda 3 asili kiitle-yay sistemi

Asilt kiitle-yay sistemlerinin sayisina gore egri kirig tizerindeki konumlar1 Sekil 6’da
gbsterilmistir. Burada {i¢ farkli durum dikkate alinmistir. Ilk durumda sistemde asil1 kiitle-yay
sistemi yer almazken, ikinci durumda bir, {iglincii durumda ise ii¢ kiitle-yay sistemi egri kirig
iizerine asilmistir. Sekil 7-8 asili kiitle-yay sistemi sayistnin kompozit egri kirisin dinamik
kararlilik bolgesine etkisini farkli statik yiik parametresi agisindan sunmaktadir. Sekil 7 ve 8’de
verilen dinamik kararlilik bélgelerinden de anlasilacagi lizere egri kiris lizerine bir veya daha fazla
asili kiitle-yay sistemi konumlandirildiginda dinamik kararsiz bolge daralir ve baglangi¢ zorlama
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frekansi orijine dogru yaklasir. Yani zorlama frekans parametresi de azalir. Eger sistemde statik
yiik parametresi dikkate alinirsa (a=0.5), dinamik kararsizlik bolgeleri orijine daha fazla yaklasir.

o =10
25 F Koran:1

Dinamik kararsizlik bélgesi

521;“"1 (asili sistem yok)

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

— ¢ asih kitle-vay yok s« 1 asih Kutle-yay sistemi  —=—— 3 asih Kiitle-yay sistemi

Sekil 7:
Kompozit egri kirisin birinci dinamik kararlik bolgelerine asili kiitle-yay sistemi sayisinin
etkisi, a=0 (E1=3.5x10"°N/m?, E;=9x10°N/m?, G12=4.7x10°N/m?, Gz3=3.5x10°N/m?, 11,=0.28,
p=1850 kg/m®, b=0.02m, t=0.01m, 6=120°, R=1m, ms=2 Kg, Koran=1)

25 T T T T T T T T
a=105
I‘—Ol‘fJF‘!-. j
2F ¥
f*/
15 ﬁ//l;il;unik kararsizlik bolgesi
—

511)"(.&)1 (asili sistem yok)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
1é]

—#— asil Kitle-vay yok  —=¢— 1 asili kuitle-vay sistemi  —S—— 3 asih Kiitle-yay sistemi

Sekil 8:
Kompozit egri kirisin birinci dinamik kararlilik bélgelerine asili kiitle-yay sistemi sayisinin
etkisi, a=0.5 (E1=3.5x10"°N/m?, E;=9x10°N/m?, G1,=4.7x10°N/m?, G23=3.5x10°N/m?, 11,=0.28,
p=1850 kg/m3, b=0.02m, t=0.01m, 0=120°, R=1m, ms=2 kg, Koran=1)
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Asilt kiitle-yay sisteminin konumunun, kompozit egri kirisin dinamik kararlilik bolgeleri
tizerindeki etkisi Sekil 9-10°da statik yiiklerin farkli iki durumu ve farkli oryantasyon agilari igin
gosterilmistir. Asilan tek bir kiitle-yay sisteminin konumu Sekil 6’da belirtilen diigim noktalari
ile ifade edilmistir. Asili kiitle-yay sistemi, kompozit egri kirisin asili kiitle-yay sistemsiz
durumdaki titresimsiz diigiim noktasindan ne kadar uzaga asilirsa, dinamik kararlilik bolgesi
iizerindeki etkisi o kadar artar ve dinamik kararsiz bolgenin daralarak orijine yaklagmasina neden

olur.

16 -

121

Qywifasili sistem yok)

0.6 -

0.4 -

02

0.8

147 6

w=10
diigiim:7

Koran: 1

Qyeogfasili sistem yok)

02 04

0.8

0.6

Qy'wyfasil sistem yok)

0.4

0.2

0

:‘i:;ﬁgikﬂ\\i%\\\*‘\%@
diigiim:19
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Qyeogfasili sistem yok)

0

02 04

14
v
—
12 1
Dinamik kararsizhik bolgesi
08}
g e —
067 e e
¥ ©
Q4T&‘*\Mﬁkﬁ\%\\ﬁ$\\%\
g
a=10 —x
02  digim:13 TR
Korem: !
0 : . .
0 02 04 08 1 12 14 16 18 2
a8
(b)
14 ; . )
12t
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08} ]
_ e
e =
e e
S —
0.6 %_\*\-fxi
M
T
vy
04r O ]
a={
diigiim: 23
0.2} = 1
Koran 1
) L - L ' L L ' .
0 02 04 08 1 12 14 16 18 2

(d)

[——0000

—— 90/90/90/90 —5— 0/90/90/0

90/0/0/90  —8—0/45-45/0 _ —&—0/60/-60/0 |

Astly kiitle-yay sisteminin konumunun, bir tane asil kiitle-yay sistemine sahip kompozit egri
kirigin dinamik kararlilik bolgelerine etkisi, a=0 (E1=3.5x10"°N/m?, E;=9x10°N/m?,
G12=4.7x10°N/m?, G23=3.5x10°N/m?, v1,=0.28, p=1850 kg/m® b=0.02m, t=0.01m, 6=120°,

R=1m, ms=2 kg, Koran=1)
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Sekil 10:

Astly kiitle-yay sisteminin konumunun, bir tane asili kiitle-yay sistemine sahip kompozit egri
kirigin dinamik kararlilik bélgelerine etkisi, a=0.5 (E1=3.5x10"N/m?, E;=9x10°N/m?,
G12=4.7x10°N/m?, G23=3.5x10°N/m?, v12=0.28, p=1850 kg/m® b=0.02m, t=0.01m, 6=120°,
R=1m, ms=2 kg, koranzl)

Sekil 6 (c)’de gosterilen ti¢ asili kiitle-yay sistemine sahip kompozit egri kirigin farkli fiber
oryantasyon agilart i¢in dinamik kararlilik bolgeleri Sekil 11-12°de iki farkli statik yiikleme
durumu igin verilmistir. Buradaki grafiklerden de anlasilacagi gibi, ii¢ asili kiitle-yay sistemine
sahip kompozit egri kirisin dinamik kararsiz bolgenin genisligi biiyiikten kiiciige dogru sirasiyla
C2, C4, C3, C6, C5 ve C1 fiber oryantasyon agilarina gore siralanmaktadir.
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T T T
a =10
diigiimler:13-23-36
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Sekil 11:

Fiber oryantasyon agilarinin, ii¢ tane asuli kiitle-yay sistemine sahip kompozit egri kirisin
dinamik kararhilik bolgesine etkisi, a=0 (E1=3.5x10"°N/m?, E;=9x10°N/m?, G12=4.7x10°N/m?,
G23=3.5x10°N/m?, v1,=0.28, p=1850 kg/m®, b=0.02m, t=0.01m, 0=120°, R=1m, ms=2 kg,

Koran= 1)

0.8

o o
la3] ~

o
o

0.4

Sl1lw1 (asth sistem vok)

a=10235

diigtimler: 13-25-36
01 Keoran ]
0 : : : : : : \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 08 0.9 1
A
| —k—0/0/0/0 —»*—90/90/90/90 —&—0/90/90/0 90/0/0/90  —B5—0/45-450 _ —6— 0/60/-60/0 |
Sekil 12:

Fiber oryantasyon a¢ilarimin, ii¢c tane asul kiitle-yay sistemine sahip kompozit egri kirigin
dinamik kararlilik bélgesine etkisi, a=0.5 (E1=3.5X101°N/m2, E,=9x10°N/m?, G1,=4.7x10°N/m?,
G23=3.5x10°N/m?, v12=0.28, p=1850 kg/m>, b=0.02m, t=0.01m, 6=120°, R=1m, ms=2 kg,

koranzl)
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4. DEGERLENDIRME

Calismada asili kiitle-yay sistemine sahip tabakali kompozit egri kirisin dinamik kararlilik
bolgeleri incelenmistir. Euler-Bernoulli kirisi olarak dikkate alinan egri kirig, Bolotin yaklagimi
ve enerji denklemlerine dayanan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir. Kompozit
egri kiris icin 6 farkli fiber agis1 yonelimleri dikkate alinmistir. Calismada elde edilen dinamik
kararlilik bolgeleri incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Asili kiitle-yay sisteminin konumu ve sayisi, dinamik kararlilik bolgelerini etkileyen
onemli parametrelerdir. Asili kiitle-yay sistemi, egri kirige ait titresimin olmadig
diigiim noktalarina yakin asildiginda, dinamik kararlilik bolgelerini hemen hemen
hi¢ etkilemedigi goriiliir.

Asilan kiitle-yay sistemi, kompozit egri kiris ilizerinde kisitlama yaratmasindan
dolay1, sayisi arttik¢a dinamik kararsiz bolgenin daralmasina ve baslangi¢ zorlama
frekans parametresinin orijine yaklagsmasina neden olur.

Kompozit egri kirisin dinamik kararsiz bolgeleri, sisteme statik yiik parametresi
eklendiginde daralir ve baslangic zorlama frekansi (buna bagli zorlama frekans
parametresi) orijine dogru kayar. Ancak sisteme asil1 kiitle-yay sistemi eklediginde
bu etki ¢cok daha belirgindir.

Asili kiitle-yay sistemine sahip kompozit egri kirisin dinamik kararsiz bolgeleri
sirastyla C2, C4, C3, C6, C5 ve Cl1 fiber oryantasyon agilari i¢in genisligi artar.
Asili kiitle-yay sistemine sahip kompozit egri kirise ait dinamik kararsiz bolgelerin
baslangi¢ zorlama frekansi (buna bagli zorlama frekans parametresi), sirasiyla C2,
C4, C3, C6, CS5 ve Cl1 fiber oryantasyon agilarina gore orijine dogru o6telenir.

C3, C5 ve C6 fiber oryantasyon agilarinda asili kiitle-yay sistemine sahip egri kirigin
dinamik kararlilik bolgeleri birbirine ¢ok yakin ve benzerdir.

Statik yiik parametresinin dikkate alinmadigi durumda (a=0) dinamik kararsizlik
bolgesinin alt sinir1, f=2 dinamik yiik parametresinde sifira ulasirken; statik yiik
parametresi dikkate alindiginda (a=0.5) dinamik kararsizlik bolgesinin alt siniri,
p=1 dinamik yiik parametresinde sifira ulagir.

Tablo 2. Semboller

SEMBOLLER

A egri kirigin kesit alant Per  statik burkulma yiikii

b egri kirigin genisligi g  genellestirilmis koordinatlar
E Elastisite modiilii R egri kirigin egrilik yarigap1
= efektif esneklik modiilii t egri kirisin kalinligi

Ixx egri kirisin alan atalet momenti T  kinetik enerji

Ks asili kiitle-yayin sertlik katsayisi U  potansiyel enerji

ke egri kirigin esdeger sertlik katsayisi v eksenel sekil degistirme

Ke global direngenlik matrisi V  eksenel yiikiin yaptig1 is

Ke sonlu elemanin direngenlik matrisi w  radyal sekil degistirme

Kg global geometrik matrisi o statik yiik parametresi

Kge  sonlu elemanin geometrik direngenlik matrisi f  dinamik yiik parametresi
Kratio  direngenlik katsayilari orani 6 egri kirisin merkez agisi1 (agiklik agisi)
L doniisiim matrisi p  yogunluk
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Tablo 2.(devami)

SEMBOLLER

I sonlu eleman uzunlugu @  sonlu elemanin merkez agisi

M asili kiitle-yayin kiitlesi w  donme sekil degistirmesi

M global kiitle (inertia) matrisi Q  zorlama frekansi

me  sonlu elemanin kiitle matrisi o  dogal frekans

P(t) periyodik yiik
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