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Bu caligmada, farkli sicaklik parametrelerinde Winkler tipi elastik ortamla destekli ve elastik ortam desteksiz
ankastre bir kompozit kirigin eksenel yiik etkisindeki burkulma ve serbest titresimi incelenmistir. Kompozit kiris
tarafsiz eksene gore simetrik tabakali plakalardan olusturulmustur. Calismada Euler Bernoulli kirig teorisi
kullanilarak problemin ¢6ziimii sonlu elemanlar metoduyla gergeklestirilmistir. Problemin simiilasyonu igin
MATLAB’ta sonlu elemanlar kodu yazilarak burkulma yiikleri ve dogal frekanslar hesaplanmistir. Calismada
farkli ac1 dizilislerine sahip tabakali kompozit kiriglerin burkulma yiikleri ve dogal frekans degerlerinin
sicaklikla degisimleri incelenmistir. Ayrica eksenel kuvvetlerin ve Winkler parametresinin farkli kirig tasimlari
icin burkulma yiiklerine ve dogal frekans degerlerine olan etkileri arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Serbest titresim, burkulma, eksenel yiik, elastik ortam, sonlu elemanlar

BUCKLING AND FREE VIBRATIONS OF AXIALLY LOADED
COMPOSITE BEAMS SUPPORTED WITH ELASTIC FOUNDATION
FOR DIFFERENT TEMPERATURE

ABSTRACT

In this study, the buckling loads and free vibrations of axially loaded cantilever composite beams supported
with and without elastic Winkler foundation are investigated for different temperature parameters. It was
assumed that beam is laminated and symmetric about the midplane axis. Solution of the problem is satisfied by
the finite element method based on the Euler Bernoulli beam theory. The buckling load and free vibration values
are calculated by a finite element code developed in MATLAB for the simulation of the problem. Change in the
buckling load and free vibration values with respect to temperature for laminated composite beams in different
layer angles are investigated. Also, effects of axial loads and Winkler parameters on the buckling load and free
vibration values are investigated for different beams designs.

Keywords: Free vibration, buckling, axial load, elastic foundation, finite element

1. GIRIS

Kompozit malzemeler; bilesenlerinden daha iistiin 6zelliklere sahip yeni bir malzeme elde etmek amaciyla iki
ya da daha fazla malzemenin makro diizeyde bir araya getirilmesi sonucu olusan yapilardir. Kompozit
malzemeler hafif, yiiksek mukavemet, rijitlik, yorulma, darbe dayanimi, 1s1l iletkenlik ve korozyon direnci gibi
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ozellikleri nedeniyle geleneksel malzemelere iistiinliik saglamaktadir. Bu nedenle kompozit malzemeler ugak,
uzay, insaat ve otomotiv sektdrlerinde yaygmn bir kullamm alani bulmustur. Ozellikle demiryolu, araba
slispansiyon sistemi ve yapisal temel elamani olarak ingaat ve makinada yaygin bir sekilde kullanilan kiriglerin
serbest titresim karakteristiklerinin belirlenmesi tasarim agisindan onem arz etmektedir. Literatiirde eksenel
yiiklemeye maruz izotrop malzemeli kirislerin serbest titresimiyle ilgili pek ¢ok calisma mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 ise; Yokoyama [1] calismasinda iki parametreli elastik zeminle desteklenmis {iniform kesitli
Timoshenko kiris ve kolonlarin titresim karakteristiklerini belirlemek i¢in bir sonlu elemanlar teknigi ileri
stirmiistiir. Sonlu elaman modelinde eksenel kuvvetin, zemin rijitlik parametrelerinin, kayma deformasyon ve
donme atalet etkileri dahil edilmistir. Thambiratnam ve Zhuge [2] elastik ortama oturan kirislerin serbest
titresimleri i¢in basit bir sonlu eleman metodu gelistirmislerdir. Hizal ve Catal [3] ¢calismalarinda modife edilmis
Vlasov tipi elastik zemine oturan eksenel yiiklii Timoshenko kiriglerin dinamik davranislarini ele almiglardir.
Caligmada modifiye edilmis Vlasov modeli ile Winkler tipi model arasindaki farklar ortaya c¢ikarilmaya
calisilmustir.

Literatiirde eksenel yiiklemeye maruz tabakali kompozit kirislerin burkulma ve serbest titresimiyle ilgili pek
¢ok calisma mevcuttur. Li ve arkadaglar1 [4] hiperbolik kayma deformasyon teorisini kullanarak eksenel
yiiklemeye maruz kompozit kiriglerin dogal frekanslarini, mod sekillerini ve burkulma yiiklerini farkli sinir
sartlar1 i¢in incelemislerdir. Jun ve Hongxing [5] dinamik katilik matris metodu ile farkli a¢1 dizilislerine sahip
eksenel yiiklii kompozit kirislerin serbest titresim ve burkulma problemlerini arastirmiglardir. Calismada eksenel
kuvvetin ve sinir sartlarinin dogal frekanslara, mod sekillerine ve burkulma yiiklerine olan etkileri incelenmistir.
Ancak literatiirde eksenel yiiklemeye maruz elastik ortam iizerinde oturan kompozit kirislerin burkulma ve
serbest titresimiyle ilgili sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Jafari-Talookolaei ve arkadaslari [6] dogrusal olmayan
elastik ortam iizerine oturan simetrik olmayan tabakali kompozit kirisin eksenel yiik etkisindeki biiyiik genlikli
serbest titresimini incelemislerdir. Ozturk ve Sabuncu [7] eksenel periyodik yiiklemeye maruz elastik yay
elamanlarla desteklenmis kompozit kirigin statik ve dinamik kararlihiini incelemislerdir. Géren Kiral ve Kiral
[8] calismalarinda lokal olarak elastik yaylarla desteklenmis simetrik kompozit kirisin sabit hizla hareket eden
noktasal yiik etkisindeki dinamik davranisini incelemislerdir. Calismada Newmark entegrasyon metodu
kullanilarak kirigsin dinamik davranigi hesaplanmigtir. Jafari-Talookolaei ve Ahmadian [9] c¢alismalarinda
Pesternak tipi ortam iizerine oturan c¢apraz tabakali kompozit kirisin serbest titresimini incelemislerdir.
Calismada Timoshenko kiris teorisi temelinde sonlu elemanlar metodu kullanilarak kirigin dogal frekanslari
hesaplanmustir.

Literatiir taramasindan, elastik ortamla desteklenmis ve eksenel kuvvete maruz tabakali kompozit kirislerin
burkulma yiikii ve serbest titresimlerinin farkli sicaklik parametreleri altindaki durumunun incelenmedigi
gorilmiistiir. Bu ¢alismada Winkler tipi elastik ortamla destekli ve desteksiz eksenel kuvvete maruz ankastre
mesnetli tabakali kompozit kirigin farkli sicaklik degerleri altinda burkulma yiikii ve serbest titresim durumu
incelenmistir. Caligmada farkli agilarda istiflenmis tabakali kompozit kirislerin burkulma yiikleri ve dogal
frekans degerlerinin sicaklikla degisimleri incelenmistir. Ayrica, eksenel ¢ekme ve basma kuvvetlerinin ve
Winkler parametresinin farkli kiris kompozisyonlarindaki burkulma yiiklerine ve dogal frekans degerlerine olan
etkileri arastirilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Eksenel Kuvvete Maruz Elastik Ortam Uzerine Oturan Kiris Elamanin Sonlu
Elemanlar Modellemesi

kiris eleman Sekil 1°deki gibidir. Kiris eleman Winkler tipi elastik ortam ile desteklenmis olup lineer yay (ki)
elemanlarla modellenmis ve birimi N/m®’dir. Bu modelde yay elamanlarin birbirlerinden bagimsiz olduklari ve
elastik ortam sadece bir k,, parametresi ile temsil edildigi kabul edilmistir [10].

Dogrusal elastik sekil degisimi yaklasimiyla kirig elamanin sekil degistirme enerjisi U, kiris elemanin egilme
sekil degistirme enerjisi Ug, elastik ortamda depolanan enerji Uy, ve eksenel P kuvvetinin olusturdugu potansiyel
enerji Up’nin toplamindan ibarettir [10]. Buna gore eksenel sekil degistirme etkisi ihmal edilmek suretiyle
toplam enerji ifadesi

1 o*w 1§ 1¢ (ow
U=U,+U, +U, == | El| — dx+= |k Wdx+=|P| — [dx 1
(2, 5, = e ¥ oo e o 2 <>

0
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Rijit taban
Sekil 1. Winkler tipi elastik ortama oturan kiris eleman

seklindedir. Burada w kirisin tarafsiz ekseninden diisey dogrultudaki yer degistirmeyi temsil ederken, P kuvveti

cekmede isareti pozitif olacaktir. Sonlu elemanlar metodu yaklagimiyla diisey yer degistirme enterpolasyon
fonksiyonuyla birlikte ifade edilirse

w=N"W )

esitligi elde edilir. Burada T vektdr veya matrisin transpozunu, W kiris elemanin diigiim yer degistirme
vektoriidiir ve agagidaki ifadeyle tanimlanmustir.

w={w 6 w 6} 3)

N ise sekil fonksiyonu matrisidir. Bernoulli kiris eleman i¢in Hermitian polinomlarla sekil fonksiyonu N
asagidaki ifadeyle verilmistir.

2 3
1—3%;+2?5
N1 23
N, x—2—+|—2
N = = 4
N, X? X3 “)
32
N, 1z
X X
e

(2)-(4) denklemlerinden w yer degistirme fonksiyonunun X degiskenine gore birinci ve ikinci tiirevleri alinirsa
sirasiyla asagidaki denklemler elde edilir.

2
X X
—6|—2+6|—3
2
1-4% 3%
Monw, N=t b ©)
OX X 2
63675
2
—2|§+3)|(—2
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5k
I |
4 X
2 ——+6-
a_\gv = NIXW 1 Nxx - I I (6)
OX 6 X
7125
I I
X
—— 46—
[ 12

(2), (5) ve (6) denklemleri (1)’de yerlerine konursa asagidaki enerji ifadeleri elde edilir.

UB=|33E| [3(W7 w2 )17 (67 +67 )31 (w, —w, ) (6, +6,) - 6ww, +1°66, |,
o1, 78(W7 + W} )+ 221 (w6, —w;6; ) +131 (6w, - O;w,)
Y420 | ysaww, ~301%0, + 21 (6 +67) ' "

o -Lp

2o PLIB(W +w}) 31 (w —w, )(,+6,) - 1700, ~36ww, +21° (6 +6f ) |

Kiris elemana ait rijitlik matrisi K, (7) denkleminin MATLAB programinin sembolik kismi kullanilarak

k :hessian(U,[Wi,Q,Wj,Qj]) komutuyla hesaplanir. Hesaplanan rijitlik matrisleri sirasiyla; Bernoulli kirig
eleman igin rijitlik matrisi

12 6 -12 6l
1 6l 42 -6l 2°
B -12 -6l 12 -6l

(8)
6l 21> -6l 41’

Winkler tipi elastik ortam deformasyonundan kaynaklanan rijitlik matrisi

156 221 54 13l
22l 42 131 -3

=K,
420 54 131 156 -22I

©)
-131 =317 221 412

ve eksenel P kuvvetinden kaynakli gerilme rijitlik matrisi

36 3 -36 3l
1 3 47 -3 -I1°
P~ an (10)
30 |-36 -3 36 -3
3 17 -3 4P

seklindedir. Buna gore elastik ortama oturan ve eksenel kuvvet etkisindeki Bernoulli kiris eleman icin rijitlik
matrisi k bu ti¢ rijitlik matrislerinin toplamindan ibaret olacaktir.

Kirig elemana ait kiitle rijitlik matrisi [10] asagidaki ifadeyle tanimlanmustir;

156 22| 54 13|
_plA| 221 4P 13l -3
- 420| 54 131 156 -22I

(11)
-131 =317 221 4P
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Burada p yogunlugu, | eleman uzunlugunu ve A kiris kesit alanini ifade etmektedir. Serbest titresim yapan bir
kirige ait 6z deger ifadesi asagidaki gibidir [11];

(IK]-o? ]} {d} -0 @

burada, [K], [M], @ ve {(T } sirastyla global halde kirisin rijitlik matrisi, kiitle matrisi, agisal iz ve mod

seklini temsil etmektedir.

2.2. Kompozit Kirisin Modellenmesi

Kompozit kirisler genellikle farkli mekanik O6zelliklere sahip birgok tabakanin bir araya getirilmesiyle
olusturulur. Bu caligmada tabakali kompozit kirisin tarafsiz eksene gore simetrik oldugu farz edildiginden
diizlem ici deformasyonlarla egilme deformasyonlar1 arasinda bir baglanti yoktur. Bu nedenle Euler Bernoulli
kiris teorisinin sonlu elemanlar modellemesi tabakali kompozit kiriglere dogrudan uygulanabilir. Simetrik

Bl =23 (B (- v1) (13)

Burada n tabaka sayisini, (E, ). i. tabakanin x ekseni dogrultusundaki elastiklik modiiliini, Vi, vey, i

tabakanin alt ve {ist yiizey koordinatlarin1 gostermektedir Sekil 2.

bl

F 9

Tabakan

Tabaka i 4

?‘J‘ri-:l X

L J

Tabaka 2
Tabaka 1

Sekil 2. Tabakali kompozit kirig
Denklemde (E,), 'nin hesaplanmasi asagidaki denklemle verilmistir [13]

E

1

B)=—""T% E, (14)
m* +(G—Zuujn2m2 +tn*

12 2

burada m=cos@, n=sin@ve & fiber oryantasyon agisini, E, fiber dogrultusundaki, E,fiber dogrultusuna dik
yondeki elastiklik sabitini, G, kayma rijitlik modiiliinii ve v;, Poisson oranim ifade etmektedir.

2.2.1. Elastik Ortama Oturan Kompozit Kiris Modelin Dogrulanmasi

Elastik ortama oturan kompozit kirigin serbest titresim dogal frekans ve burkulma yiiklerinin hesaplanmasi
MATLAB’ta yazilan sonlu elemanlar koduyla gergeklestirildi. Dolayisiyla yazilan kodun dogrulugunun test
edilmesi i¢in literatlirde bulunan 6rnekler ele alinmustir.

Ornek 1: Ankastre sinir sartlarina ve [90/0/0/90] dizilisine sahip tabaka kaliliklar1 esit olan kompozit kirisin
boyu L= 6,35 m, genisligi bir birim ve kalinligi h = 0,2794 m’dir. Kompozit kirise ait tabakalarin mekanik
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ozellikleri E;= 241,5 GPa, E,= 18,98 GPa, Gi,= Gi3= 5,18 GPa, Gy = 3,45 GPa, v, =0.24ve p = 2015

kg/m® olarak verilmistir [4]. Elastik ortama oturmayan ve P= 0, P= -4-10° N, P= 4-10° N eksenel yiiklerine
maruz kompozit kirigin serbest titresim 1. ve 2. dogal frekans degerleri Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Elastik ortama oturmayan kompozit kirigsin eksenel yiiksiiz, basma ve ¢ekme kuvvetlerindeki dogal
frekanslari

Dogal P=0 P=-4-10°N P=410°N
frekans (Hz) | Bu calisma [4] Bu ¢caliyma [4] Bu calisma [4]
1. 5,39 5,36 2,68 2,65 6,99 6,95
2. 33,80 32,57 31,58 30,34 35,87 34,64

Ornek 2: Elastik ortama oturan ve eksenel basma yiikii etkisindeki kirisin literatiirdeki degerlerle kiyaslanmasi
icin asagidaki boyutsuz parametreler tanimlanmistir [14].
L L’ pAL . - I,
0 = Ekw TES = P, y= ?a)l . Bu ifade de k, boyutsuz ortam parametresini, x kuvvetin biiyiikliigiini
temsil eden boyutsuz parametre, y boyutsuz frekans parametresini ve @, (rad/s) ise kirisin dogal frekansini
temsil etmektedir. Literatiirde elastik ortama oturan ankastre mesnetli izotropik kirise ait geometrik ve malzeme
ozellikleri L= 5 m, A = 0,01 m%, | = 1-10° m*, E = 2,1-10" N/m?, 0=0,3 ve p = 7860 kg/m® seklinde

k

verilmistir. Buna gore kOI 0, 50, 100, 150, 200 ve 4 = -2 i¢in hesaplanan boyutsuz frekans y parametresi
degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Ankastre kirigsin g = -2 ve degisik ortam parametreleri i¢in boyutsuz
frekans degerleri

k,=0 k, =50 k,=100 | k,=150 | k,=200
Bu caliyma 2,4992 52,4992 | 102,4992 | 152,4992 | 202,4992
[14] 2,5009 52,4904 | 102,4799 | 152,4694 | 202,4589

Elastik ortama oturan ve eksenel basma yiikiine maruz bir ankastre kirisin kararlilik (stability) kriteri [15]
[(87+T7)-28°T? |cosT cosS — (S +T2)+(S* +T*)+ST[ 2 —(S* +T?)[sinTsinT =0 (15)

denklemiyle verilmistir. Denklemdeki S, T ve « asagidaki ifadelerle tanimlanmustir;

e faY_ . c_ e, [aY_.  _PV
>=\2 (zj oo T 2+(2j Y (10)

. kL2 . e ,
S ve T esitliklerindeki & terimi &= (EI) ile belirtilmistir. MATLAB’ta yazilan elastik ortama oturan ve
eksenel basma yiikii etkisindeki kirisin birinci burkulma degeri denklemin kesin ¢oziimiiyle karsilastirilmustir.
Karsilagtirma igin 6rnek 1ve 2’deki veriler sirasiyla kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Elastik ortama oturan kompozit ve izotrop ankastre kirigin sirastyla kritik burkulma degerleri

Kritik yiik | kw = 13000 N/m* kw = 15000 N/m? ky = 13000 N/m? k, = 15000 N/m®
Bu galisma 5300810,353 N 5315577,925 N 265388,065 N 274045,766 N
Teorik 5300810,343 N 5315577,919 N 265388,064 N 274045,765 N

Tablo 1, 2 ve 3 degerlerine bakildiginda sonuglarin birbirleriyle uyumlu olduklar1 gériilmistiir. Tablo 1’deki
frekans degerlerindeki kiigiik farkliliklar ¢oziimlerde kullanilan teori farkliligindan kaynaklandigi s6ylenebilir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, elastik ortama oturan ¢ekme ve basma yiiklerine maruz ankastre kompozit kirigin sicaklik
faktoriiniin burkulma ve serbest titresime olan etkisi incelenmistir. Literatlirde elastik ortama oturan izotrop
malzemeli kirislerin burkulma ve titresimiyle ilgili pek ¢cok calisma mevcuttur. Kompozit malzemeden yapilmis
eksenel ¢ekme ve basma yiikleri etkisindeki kirislerin burkulma ve serbest titresimleri ile ilgili pek ¢ok ¢alisma
mevcutken, elastik ortama oturan kirislerin burkulmasiyla ilgi ¢alismalar simirli sayidadir. Ayrica yapilan
caligmalarda sicaklik etkisi dikkate alinmamustir. Bu nedenle, farkli sicakliklarda mekanik ozellikleri tespit
edilmis olan [0]g tabaka dizilimine sahip [16] cam-epoksi malzemesine ait veriler (Tablo 4) kullanilarak elastik
ortama oturan kirigin farkli sicakliklardaki serbest titresim ve burkulma yiikleri incelenmistir.

Tablo 4. Cam-Epoksi malzemenin mekanik 6zellikleri

Sicakhik Gy Fiber hacim Yogunluk
ec) |ECPA [ E(CPA) | gpay | Ve | gramvi(s) | p(kgm?)
20 40,51 13,96 3,10 0,22
40 39,82 11,54 2,63 0,22
60 39,72 11,09 2,56 0,21 65 1830
80 28,27 6,11 2,05 0,21
100 19,45 5,70 0,81 0,20

Bu c¢aligmada ele alinan elastik ortama oturan ve basma yiikiine maruz ankastre kompozit kiris Sekil 3’te
verilmistir.

+— P

Elastik ortam

Sekil 3. Elastik ortama oturan basma yiikii etkisindeki ankastre kompozit kirig

Calismada kiris uzunlugu L= 300 mm, genisligi b= 30 mm ve kalinligi h= 3 mm olarak alinmistir. [0/90/0/90]s,
[0/45/60/90]s, [90/60/45/0]s ve [90/0/90/0]; dizilimlerine ait elastik ortam desteksiz ve elastik ortam destekli
kiriglerin serbest titresim ve burkulma analizleri farkli sicaklik degerleri igin incelenmistir. Analizlerde kiris 50
elamana boliinmiis olup bu eleman sayisinda yakinsama saglanmustir. Elde edilen elastik ortam desteksiz ve
elastik ortam destekli dogal frekans degisimleri Sekil 4 ve 5’te gosterilmistir.

Sekil 4’ten goriilecegi lizere sicakligin artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinin distigi ve 60°C
sicakligindan sonra dogal frekanslarda ani diisiislerin oldugu goézlenmistir. Dogal frekanslarin en yiiksek
[0/90/0/90]; ve en diisiik [90/60/45/0]; a¢1 dizilislerinde oldugu goériilmiistiir.

24
' ' T e [0r90/0/90] = [0/90/0/90],
s 140
22 —o— [0/45/60/90] —e— [0145/60/90]
) 20 —A—{90/60/45/0]] < R —a— [90/60/45/0}]
£ . —v— [90/0/90/0], T 120 —v— [90/0/90/0]
(18 Y 4
g ) §
2 16+ 3 100 \
S E
© 4 © 4
S 14 - o)
B
] 8 80 A\A
< 124 o \
104 60 4
8 T T T T T T T
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Sicaklik~°C) Sicaklik ( °C)

Sekil 4. Elastik ortam desteksiz kompozit kirigin 1. ve 2. dogal frekans degerlerinin sicaklikla

degisimi
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Sekil 5. Elastik ortam destekli kompozit kirisin 1. ve 2. dogal frekans degerlerinin sicaklikla

degisimi

Sekil 5’ten goriilecegi lizere sicakligin artmasiyla birlikte dogal frekanslarin degisimi Sekil 4’te oldugu gibi
ayni trende sahiptir. Ancak elastik Winkler kW =13000 N/m? sabitinin olmasi dogal frekans degerlerini

artirmistir. Yine analizlerden elde edilen elastik ortam desteksiz ve elastik ortam destekli burkulma yiik
degisimleri Sekil 6 ve 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6. Elastik ortam desteksiz kompozit kirisin 1. ve 2. burkulma yiik degerlerinin sicaklikla

degisimi

Sekil 6’dan goriilecegi lizere sicakligin artmasiyla birlikte burkulma yiikii degerlerinin diistiigii ve 60°C
sicakligindan sonra burkulma yiiklerinde ani disiislerin oldugu gozlenmistir. Burkulma yiik degerlerinin en
yiiksek [0/90/0/90]; ve en diisiik [90/60/45/0]; a¢1 dizilislerinde oldugu gérilmiistir.
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Sekil 7. Elastik ortam destekli kompozit kirisin 1. ve 2. burkulma yiik degerlerinin sicaklikla

degisimi
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Sekil 7°den goriilecegi gibi sicakligin artmasiyla birlikte burkulma yiik degisimi Sekil 6’da oldugu gibi aym
egilime sahiptir. Ancak elastik Winkler kW =13000 N/m? sabitinin olmas: burkulma yiikii degerlerini artirmustir.
Ayrica farklt basma ve ¢ekme kuvvetleri ve farkli Winkler sabitleri Kk, i¢in oryantasyon agisinin etkilerini

gormek agisindan [0/e/0/6] dizilimine sahip kompozit kiris incelenmistir. 20°C sicaklik, P= 0, -15, -20, -25 N
basma ve P= 0, 15, 20, 25 N ¢ekme kuvvetlerinin etkisinde oryantasyon agilarinin dogal frekans degerleriyle
degisimi Sekil 8 ve 9°da gosterilmistir.
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Sekil 8. 20°C sicaklikta farkli basma kuvvetleri etkisinde dogal frekans degerlerinin oryantasyon
ac1 degisimleri

Sekil 8’den goriilecegi tlizere [0/0/0/0] diziliminde agilarin 0°dan 50 dereceye kadar artmasiyla birlikte dogal
frekans degerlerinin diistigii ve 50 dereceden itibaren frekans degerlerinde bir artig oldugu ayni zamanda basma
kuvvetlerinin artirilmasi dogal frekans degerlerinde diisiise neden oldugu gozlenmistir. Ayrica 2. dogal frekans
degerlerinin 1. dogal frekans degerlerine nazaran basma kuvvetlerinden daha az etkilendigi goriilmiistiir.
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Sekil 9. 20°C sicaklikta farkli cekme kuvvetleri etkisinde dogal frekans degerlerinin oryantasyon
ac1 degisimleri

Sekil 9°dan goriilecegi tizere [0/6/0/0]s diziliminde agilarin 0° dan 50 dereceye kadar artmasiyla birlikte dogal
frekans degerlerinin diistiigli ve 50 dereceden itibaren frekans degerlerinde bir artis oldugu bunun yani sira
¢ekme kuvvetlerinin artirilmasi dogal frekans degerlerinde artisa neden oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte, 2.
dogal frekans degerlerinin 1. dogal frekans degerlerine nazaran ¢ekme kuvvetlerinden daha az etkilendigi
gorilmiistiir.

Elastik Winkler parametresi k, =13000 N/m? olan ortama oturan [0/e/0/o] dizilimli kompozit kirisin 20°C
sicaklik ve P = -100, -150, -200 N basma kuvvetlerinin etkisinde dogal frekans degerlerinin oryantasyon
acilariyla degisimi Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 10°dan goriilecegi iizere K, = 13000 N/m? ve 20°C sicaklikta /0/0/0/o]; dizilimine sahip kiriste agilarin

0’dan 50 dereceye kadar artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinin distiigii ve 50 dereceden itibaren frekans
degerlerinde bir artis oldugu goriilmigtiir. Bununla birlikte basma kuvvetlerinin artirilmas: dogal frekans
degerlerinde diisiise neden oldugu gézlenmistir.

20°C sicaklik ve P = -100 N basma kuvvetinde farkli Winkler parametrelerinin /0/6/0/0] dizilimli kompozit
kirisin dogal frekans degerlerinin oryantasyon agilariyla degisimi Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11°de goriildiigi gibi Winkler parametresinin artiritlmasi dogal frekans degerlerinde bir artiga neden
olmustur. Oryantasyon agisinin 0 dan 50 dereceye kadar artirilmasiyla dogal frekans degerlerinde diigiise neden
olurken 50 dereceden sonra frekans degerlerinde bir artig goriilmiistiir. Ayrica 2. dogal frekans degerlerinin 1.
dogal frekans degerlerine nispeten daha az etkilendigi gézlenmistir.
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Sekil 10. 20°C sicaklik ve kW =13000 N/m? igin farkli basma kuvvetleri etkisinde dogal frekans degerlerinin

oryantasyon ag¢1 degisimleri
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Sekil 11. 20°C sicaklik ve P = -100 N basma kuvvetinde farklt Winkler parametrelerinin dogal
frekans degerlerinin oryantasyon agilariyla degisimi

SONUCLAR

Bu caligmada, simetrik yapili [0/90/0/90]s, [0/45/60/90]s, [90/60/45/0]s ve [90/0/90/0]s dizilimlerine ait
kompozit kiriglerin farkli sicaklik degerleri altinda elastik ortam desteksiz ve elastik ortam destekli basma ve
¢ekme yiikiine maruz kirisin serbest titresim ve burkulma durumu incelenmistir. Ayrica simetrik yapili [0/6/0/0]
kompozit kirisin sabit sicaklikta farkli basma ve ¢ekme kuvvetlerinin etkisinde oryantasyon agisinin dogal
frekans degerleri tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Bununla birlikte simetrik yapili [0/6/0/0]s kompozit kirigin
sabit sicaklik, sabit ortam parametresinde ve farkli basma kuvvetlerinin etkisinde ve sabit sicaklik, sabit basma
kuvvetinin ve farkli ortam parametrelerinde dogal frekans degerlerinin oryantasyon acilariyla degisimleri
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde soyle siralanabilir:

- Simetrik yapili [0/90/0/90];, [0/45/60/90]s, [90/60/45/0]s ve [90/0/90/0]s kompozit kirislerde sicakligin
artirilmasiyla dogal frekans ve burkulma yiiklerinin diistigii goriilmistiir.

- Dogal frekans ve burkulma yiiklerinin en yiiksek [0/90/0/90]; ve en diigiik [90/60/45/0]; ac1 dizilislerinde
oldugu tespit edilmistir.

- Simetrik yapili [0/90/0/90],, [0/45/60/90];, [90/60/45/0], ve [90/0/90/0]s kompozit kirislerde Winkler
parametresinin dogal frekans ve burkulma yiiklerini artirdig1 goriilmiistiir.

- Simetrik yapili [0/6/0/0]s kompozit kirislerde basma kuvvetlerinin arttirilmasi1 dogal frekans degerlerini
diistiriirken, gekmede kuvvetlerinin artirilmasi dogal frekans degerlerini arttirmas.

- Sistemin birinci dogal frekans degerini sifir yapan basma kuvveti burkulma yiikii olarak yorumlanabilir.

- Simetrik yapili /0/6/0/0] s kompozit kiriglerde basmada ve ¢ekmede 2. dogal frekans degerlerinin 1. dogal
frekans degerlerine nazaran daha az etkilendigi goriilmiistiir.
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- Simetrik yapili [0/6/0/0]s kompozit kirislerde elastik Winkler parametresinin artirilmasi dogal frekans
degerlerinde artisa neden olmustur.

- Simetrik yapili [0/6/0/6]s kompozit kirislerde elastik Winkler parametresinin artirilmasindan 2. dogal
frekans degerlerinin 1. dogal frekans degerlerine nispeten daha az etkilendigi goriilmiistiir.
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