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OZET : Kompozit dgru eksenli cubuklarin zamanla ggen vyikler altindaki
dinamik davrany Laplace uzayinda teorik olarak incelentiri Formulasyonda,
malzeme anizotropisi, donme ataleti, eksenel venkayeformasyonu etkileri géz dniine
alinmitir. Cubuk malzemesi homojen, lineer elastik vezanopik kabul edilnstir.
Laplace uzayinda elde edilen skaler formdaki aderdinsiyel denklemler, problemin
dinamik rijitlik matrisini hesaplamak icin tamamiay fonksiyonlar yontemi kullanarak
sayisal olarak c¢ozulmgtiir. Elde edilen ¢oziumler, uygun bir sayisal teraplace
donyim yontemi ile zaman uzayina dgtbitimektedir. Serbest titggn zorlanmyg
titresimin Ozel hali olarak alinmtir. Bu calsmada elde edilen sonugclarin literattr ve
ANSYS sonugclari ile uyum icinde gidug6ralmistar.

DYNAMIC ANALYSIS OF STRAIGHT COMPOSITE RODS

ABSTRACT : The dynamic behavior of composite straight rodgestied to time-
dependent loads is theoretically investigated m ltlaplace domain. The anisotropy of
the rod material, effect of the rotary inertia, akiand shear deformations are
considered in the formulations. The material of theé is assumed to be homogeneous,
linear elastic and anisotropic. Ordinary differealtiequations in scalar form obtained
in the Laplace domain are solved numerically usthg complementary functions
method to calculate the dynamic stiffness matrixthed problem accurately. The
solutions obtained are transformed to the time spasing an appropriate numerical
inverse Laplace transform method. The free vibrai® then taken into account as a
special case of forced vibration. The results ai#diin this study are found to be in a
good agreement with those available in the literatand ANSYS.
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1. GIRIS

Kompozit c¢ubuklar 6nemli bir muhendislik problemilaak guncelkini
korumaktadir. Modern muhendislik yapilarinda yiuksakavemet, hafif malzeme gibi
Ozelliklerden dolayr kompozit cubuklarin davraniile ilgili calismalar 6nem
kazanmgtir. Kompozit malzemeler kigj plak ve kabuk gibi yapi sistemlerinde yaygin
olarak kullaniimaktadir.

Teh ve Huang, genel ortotropik konsol &ierin dagzal frekanslarini
hesaplayabilmek i¢in sonlu eleman formuilasyonu sgfardir (1). Chen ve Yang,
anizotropik tabakali kigler icin sonlu elemanlar yontemi kullanarak etkin ¢5zim
yontemi gelstirmislerdir (2). Formulasyonda kayma deformasyonu eatkisdahil
etmislerdir.

Chandrashekhara ve ark., birinci mertebe kaymarohafeyonu teorisini kullanarak
kompozit kirglerin kesin ¢ézumlerini sunmglardir (3). Chandrashekhara ve Bangera,
tabakall kompozit kiglerin serbest titrgmi icin, yiksek mertebe kayma deformasyonu
teorisine dayall bir sonlu eleman modeli gi@imislerdir (4). Formulasyonda, kayma
deformasyonu ve dénme ataleti terimleri gz oninarastir. Hodges ve ark., kark
sonlu elemanlar formilasyonu kullanarak kompoziiskari idare eden denklemleri
cozmilerdir (5). Krishnaswamy ve ark., tabakali kompdaitslerin serbest titrgmini
idare eden dinamik denklemleri Hamilton prensilkmilanarak gektirmislerdir (6).
Enerji formiulasyonunda ters kayma etkisi ve donnaled terimleri goz o6nune
alinmstir. Singh ve Abdelnaser, birinci mertebe kaymaodehsyon teorisi kullanarak
elde edilen tabakali kompozit kilerin hareket denklemleri igin bir ¢6zum
onermilerdir (7). Nabi ve Ganesan, tabakali kompozitslerin serbest titrgmi icin
birinci mertebe teorisi kullanarak genel bir sorlaman gelitirmistir (8). Abramovich
ve Livshits, Timoshenko Kigiteorisi kullanarak simetrik olmayan capraz elyddviyeli
tabakadan yapilmikompozit kirglerin serbest titrgmini ¢alismislardir (9). Donme
ataleti ve kayma deformasyonu etkisi formulasyogda ontine alinmgtir. Khedeir ve
Reddy, farkli sinirsartlarina sahip tabakali kompozit klarin serbest titr@mini
calismigladir (10). Rao ve Ganesan, sonlu eleman modelakaak dgisken kesitli
kompozit kirglerin harmonik davragini argtirmiglardir (11).

Yildirnm ve ark., Bernoulli-Euler ve Timoshenko ikitteorisi kullanarak dizlemi
icinde ve duzlemine dik simetrik capraz elyaf taleli tabakadan yapilmikirislerin
serbest titrgmini tasima matrisi yardimiyla incelegierdir (12, 13).

Yildirrm, Timoshenko Kkig teorisi kullanarak ©6n burulmal elastik uzaysal
cubuklarin 1s1 etkisi altindaki titsgn davrangini teorik olarak incelengiir (14).
Formilasyonda, malzeme anizotropisi, cubgkliezsi, donme ataleti, eksenel ve kayma
deformasyonu etkilerini g6z onidne aftm. Yildinm ve Kiral, tabakali kompozit
kirislerin diizlemine dik serbest titienlerini calsmislardir (15).

Ramtekkar ve Desai, tabakall kompozit #etin dgsal frekanslari icin Hamilton
enerji yontemini kullanarak kark sonlu eleman formulasyonu ggilimislerdir (16).

Bu calsmada, dg@ru eksenli kompozit cubuklarin serbest ve zorlagntitresimleri
Laplace uzayinda incelengtir. Timoshenko cubuk teorisi kullanarak ga eksenli
cubuklarin dinamik davragini idare eden denklemler elde edgtiri Formulasyonda,
malzeme anizotropisi, donme ataleti, eksenel vemieaydeformasyonu etkileri g6z
onune ahnmgtir. Kanonik formda Laplace uzayinda elde edileri dderansiyel
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denklemlere tamamlayici fonksiyonlar yontemi uygalieak (17,18) problemin dinamik
rijitlik matrisi hesaplannstir. Laplace uzayinda elde edilen ¢ozimlerden zamagina
gecmek icin Durbin’in sayisal ters Laplace diima yontemi kullanilmygtir (17-18).

2. HAREKET DENKLEM 1|

Cubuk ekseni Uzerinde herhangi bir x noktasinda degistirme U°(x, t) ve bu
noktadaki kesitin donme€°(x, t) olarak gosterilsinT(x, t) vektorl ile t aninda x
noktasindaki kesite etkiyen i¢ kuvvetlerin vektoteplami veM(x, t) ile bunlarin
agirhk merkezi olan G noktasina indirgendikleri zamelde edilen kuvvet cifti olarak
gosterilsin. Cubuk ekseninin birim boyuna etkiyeryy dis kuvvetp®(x, t) ve moment
m®(x, t) olsun.

b

YN
N\

Sekil 1. Tabakall kompozit gubuk

Cubuk malzemesi lineer elastik ve anizotropiktioripozit uzaysal culgu idare
eden denklemler vektorel formda elde edilmektepik{l 1).

OV _arspM+oxi |, I cpTipM ) (1
0 X 0 X
OT +p(ex) :p(in) , aM +ix-|-o+m(ex) =m(in) (2)
0 X 0 X

p" kiitlesel atalet kuvveti vim" kiitlesel atalet momenti ifadeleri

T i=xy,2 3

olmak Uzere, burada, kitlesel ygunlugu gostermektedir.xlburulma ve |, I, ise
egilme atalet momentleridirA, B, F ve D matrisleri cubuk kesitinin toplam esneklik

P =-pa
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sabitlerini gostermekte olup her bir tabaka malz@me esneklik sabitleri cinsinden
elde edilmektedir.

Zorlanmg titresim durumu igin,Y (X, t) kolon matrisi
vixy={ue, ue, w2, o, Qo T, TO, TS, M2, MO, Mof (4)
olarak tanimlanmaktadir. (4) ifadesinin zamana gbaplace dongiimi, t>0 igin
LY (xt)] =Y (x9) ise

Y(x,9) = ]:Y (x,t) e dt (5)

olup, burada Laplace dogiim parametresi s kompleks bir sayidir. Bu tarifleri
yardimiyla (1) ve (2) stlikleri birinci mertebeden 12 adet adi diferareiydenklem
haline dongtirilmektedir. Serbest titgen analizi icin, p*=0ve m® =0 (i= X, y, 2)
alinmaktadir. Harmonik titggm kabuli ileU®, Q°, T° ve M° vektorleri denklem (6) da
verilmektedir.

U%(x t)=U" (e, Q°(xt)=Q (e, T°(xt)=T (e, M°(xt)=M"(x)e"" (6)

(6) ifadesi (1) ve (2) denkleminde yerine kon@dnda, birinci mertebeden 12 adet adi
diferansiyel denklem takimi elde edilirg&, deplasmanlar ve bunlara §blik gelen

kuvvetler, Y™ (x )kolon matrisinin bilgenleri olarak diunuliirse, bu 12 adet denklem
matris formundagagidakisekilde yazilabilir.

Y09 - E )y () @)

Sistem dinamik rijitik matrisinin determinantinifis yapan «w degerleri problemin
dogal frekanslarini vermektedir.

Kesitin kayma merkezi ilegrlik merkezinin Ust Uste dtugl kabul edilmektedir.
Secilen kesitin geometri ve malzeme bakimindan tsikm®ldugu kabull ile, dik
koordinat takiminda N adet kompozit tabakadansadlud@ru eksenli cubuklarin
dinamik davramsini idare eden 12 adet adi diferansiyel denklemntakLaplace
uzayinda kanonik formdaagidaki gibi elde edilmektedir.

du, —

x =A T 8a
dX A&.l X ( )
du, o
o0 va,n,T, (8b)
du, _ = =
d x - _Qy +az A33Tz (SC)
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a0,

dXX =D, M, (8d)

aa,

dxy =D22|\/|y (8e)

aa, .

dX :D33MZ (8f)

T =g AU, 4, 8l

o, -

L =st A, +Y, (8h)

zTZ =s* AU, +V, (8)
X

L X8

A, -

g =s"1,Q +T,+V,, (8k)
X

NegT0, T, 4, (8l
X

V(x,8) kolon matrisinin elemanlari (9) denkleminde veiifin. Laplace
donistimiinden gelen bngigsartlart, V(x, s) yiik vektoriine dahil edilmektedir.
V.(x,8)=0 (i=1, 2,..., 6)

V., (68)= ~(p)- E{su;(x,ow%} 1,2 3 )

Ve (68)= =)= T, {SQ}’(XDH

N
E\=Zp(k) o= ZP jxa dA, I3= Zp j(xz)sz (10)
k=1

k=1 A(k)

02;(x,0)
ot
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4. SAYISAL UYGULAMA

Dogru eksenli kompozit cubuklarin serbest ve zorlgnitmesimini analiz etmek icin
FORTRAN dilinde genel amacli bilgisayar programlaazirlanmgtir. Bu programda,
sistem dinamik rijitlik matrisleri ve sistem yukktérleri Laplace uzayinda tamamlayici
fonksiyonlar yéntemi (TFY) yardimi ile elde edilntellir. Sistem matrisleri, kanonik
formda verilen diferansiyel denklemlerin ¢6ziimleién elde edilmektedir. Ozel olarak,
serbest titrgim frekanslari, sistem yuk vektori sifirgitienip sistem dinamik rijitlik
matrisindeki Laplace parametresi “s” yerine™ikonularak hesaplanmaktadir.

Sekil 2’de gorilen iki ucu sabit mesnetli ortotropgkibuk problemi g6z 6niine

alinmstir (0°). Malzeme sabitleri; elastisite moduill&i, = 144.8x18 N/m? Ex = Ess
= 9.65x10 N/m?, kayma modiilleriGi, = Gz = 4.14x1G N/m?, Gy = 3.45x16 N/m?
ve Poisson oranlam ;= vi3= 0.3,v23= 0.399 vep = 1389.23 kg/molarak secilmitir.

P z

lL /A h/ y

Sekil 2. Iki ucu sabit mesnetli kigive kesiti

Fakh L/h oranlarini iceren dizlemine dik serbasedim frekanslari Tablo 1'de
gOsterilmektedir.

Tablo 1. Duzlemine dik dgal frekanslar (kHz)

Mod Chandras. | Chandras. Nabi ve Rao ve | Yildirm BU
L/h no ve ark. ve Bangera | Ganesan | Ganesan | ve ark. | ANSYS calisma
(©)] 4 8 11) (13)
1 0.051 0.051 0.054 0.051 0.051 0.051 0.051
2 0.203 0.202 0.213 0.202 0.202 0.202 0.202
(L=7]t:>gomm) 3 0.454 0.453 0.472 0.454 0.451 0.451 0.451
4 0.804 0.799 0.801 0.804 0.795 0.795 0.795
5 1.262 1.238 1.252 1.229 1.229 1.229
1 0.755 0.756 0.789 0.754 0.753 0.754 0.753
2 2.548 2.554 2.656 2.555 2.544 2.551 2.544
(L=381]?mm) 3 4.716 4.742 4.895 4.753 4.711 4.724 4.711
4 6.960 7.032 7.165 7.052 6.956 6.970 6.956
5 9.194 9.355 9.383 9.195 9.202 9.191
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Tablo 1 incelengiinde, bu caklmada sunulan model ile elde edilen duzlemine dik
ilk bes serbest titrgm frekansin, ANSYS ve literatirdeki sonuclarla mju olduklari
gorulmektedir.

Kirigin orta noktasina z goultusunda B=1 N siddetinde adim tipi dinamik yuk
uygulanmaktadir. Farkli narinlik orani (L/h) icifrigin orta noktasindaki Ldeplasmani
(Sekil 3 ve Sekil 5) ve M, momentinin $ekil 4 ve Sekil 6) zamanla d&simleri
hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda, zaman afm®.0002 sn alinmaktadir.
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Sekil 3. Kirisin orta noktasindaki Uz deplasmaninin zamanggsasi
(L/h=120, L=762 mm)
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Sekil 4. Kirisin orta noktasindaki My momentinin zamanlgigami
(L/h=120, L=762 mm)
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Sekil 5. Kirisin orta noktasindaki Uz deplasmaninin zamanggsasi
(L/h=15, L=381 mm)
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Sekil 6. Kirisin orta noktasindaki My momentinin zamanlagigani
(L/h=15, L=381 mm)

Farkli narinlik orani (L/h) icin Kigin orta noktasindaki deplasman ve momentin
zamanla dgsimleri ANSYS sonuclarn ile karlastirilmis ve sonuclarin uyumlu
olduklari gorialmigtar.
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5. SONUC

Bu calsmada, kompozit malzemeden yapgndogru eksenli ¢cubuklarin dinamik
davranglar etkin bir yontem kullanilarak ele alingtir. Kompozit d@ru eksenli
cubuklarin serbest ve zorlanmtitresimi Laplace uzayinda incelengtir. Serbest
titresim, zorlanmg titresimin 6zel hali olarak ele alingtir.

Zamanla dgisen yukler altinda dgru eksenli kompozit cubuklarin dinamik analizini
yapmak icin FORTRAN dilinde genel amaclh bilgisayprogrami hazirlanrgiir.
Hazirlanan bilgisayar programi ile literatirde iemi ¢aitli 6rnekler ¢ozulmg ve
ANSYS programi sonuclar ile kiyaslamalar yapgimi Bulunan sonuclarin hem
literatiir hem de ANSYS sonuglari ile uyum iginddugu gosterilmgtir.
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