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OZET : Kompozit dogru eksenli ¢ubuklarm zamanla degisen yiikler altindaki
dinamik davramgi Laplace uzaymnda teorik olarak incelenmistir. Formiilasyonda,
malzeme anizotropisi, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri géz éniine
almmugnir. Cubuk malzemesi homojen, lineer elastik ve anizotropik kabul edilmistir.
Laplace uzaymnda elde edilen skaler formdaki adi diferansiyel denklemler, problemin
dinamik rijitlik matrisini hesaplamak icin tamamlayict fonksiyonlar yontemi kullanarak
sayisal olarak ¢ozilmiistiir. Elde edilen ¢dziimler, uygun bir sayisal ters Laplace
doniigiim yéntemi ile zaman uzayma déniistiiriilmektedir. Serbest titregim zorlanmaus
titregimin ozel hali olarak almnugtir. Bu ¢alismada elde edilen sonuclarm literatiir ve
ANSYS sonuglart ile uyum icinde oldugu gériilmiistiir.

DYNAMIC ANALYSIS OF STRAIGHT COMPOSITE RODS

ABSTRACT : The dynamic behavior of composite straight rods subjected to time-
dependent loads is theoretically investigated in the Laplace domain. The anisotropy of
the rod material, effect of the rotary inertia, axial and shear deformations are
considered in the formulations. The material of the rod is assumed to be homogeneous,
linear elastic and anisotropic. Ordinary differential equations in scalar form obtained
in the Laplace domain are solved numerically using the complementary functions
method to calculate the dynamic stiffness matrix of the problem accurately. The
solutions obtained are transformed to the time space using an appropriate nunerical
inverse Laplace transform method. The free vibration is then taken into account as a
special case of forced vibration. The results obtained in this study are found to be in a
good agreement with those available in the literature and ANSYS.
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1. GIRIS

Kompozit cubuklar 6nemli bir mihendislik problemi olarak giincelligini
korumaktadir. Modern miihendislik yapilarinda yiiksek mukavemet, hafif malzeme gibi
ozelliklerden dolayr kompozit cubuklarin davramigt ile ilgili calismalar Onem
kazanmugtir. Kompozit malzemeler kiris, plak ve kabuk gibi yapi sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Teh ve Huang, genel ortotropik konsol kirislerin dogal frekanslarnm
hesaplayabilmek icin sonlu eleman formiilasyonu sunmuslardir (1). Chen ve Yang,
anizotropik tabakali kirigler i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanarak etkin bir ¢6ziim
yontemi gelistirmislerdir (2). Formiilasyonda kayma deformasyonu etkisini dahil
etmiglerdir.

Chandrashekhara ve ark., birinci mertebe kayma deformasyonu teorisini kullanarak
kompozit kiriglerin kesin ¢oziimlerini sunmuslardir (3). Chandrashekhara ve Bangera,
tabakali kompozit kirislerin serbest titresimi i¢in, yiiksek mertebe kayma deformasyonu
teorisine dayali bir sonlu eleman modeli gelistirmiglerdir (4). Formiilasyonda, kayma
deformasyonu ve donme ataleti terimleri goz 6niine alinmistir. Hodges ve ark., karisik
sonlu elemanlar formiilasyonu kullanarak kompozit kirigleri idare eden denklemleri

cozmiislerdir (5). Krishnaswamy ve ark., tabakali kompozit kiriglerin serbest titresimini

idare eden dinamik denklemleri Hamilton prensibini kullanarak gelistirmislerdir (6).
Enerji formiilasyonunda ters kayma etkisi ve donme ataleti terimleri goz Oniine
alinmustir. Singh ve Abdelnaser, birinci mertebe kayma deformasyon teorisi kullanarak
elde edilen tabakali kompozit kirislerin hareket denklemleri igin bir ¢6zim
onermislerdir (7). Nabi ve Ganesan, tabakali kompozit kiriglerin serbest titresimi igin
birinci mertebe teorisi kullanarak genel bir sonlu eleman gelistirmistir (8). Abramovich
ve Livshits, Timoshenko kiris teorisi kullanarak simetrik olmayan ¢apraz elyaf takviyeli
tabakadan yapilmuis kompozit kirislerin serbest titresimini galismslardir (9). Dénme
ataleti ve kayma deformasyonu etkisi formiilasyonda goz oniine alinmugtir. Khedeir ve
Reddy, farkli simir sartlarina sahip tabakali kompozit kirislerin serbest titresimini
calismisladir (10). Rao ve Ganesan, sonlu eleman modeli kullanarak degisken kesitli
kompozit kirislerin harmonik davranigini aragtirmiglardir (11).

Yildinm ve ark., Bernoulli-Euler ve Timoshenko kirig teorisi kulanarak diizlemi
icinde ve diizlemine dik simetrik capraz elyaf takviyeli tabakadan yapilmis kirislerin
serbest titresimini tasima matrisi yardimiyla incelemislerdir (12, 13).

Yildirtm, Timoshenko kiris teorisi kullanarak ©On burulmal1 elastik uzaysal
cubuklarmn 1s1 etkisi altndaki titresim davramgmi teorik olarak incelemistir (14).
Formiilasyonda, malzeme anizotropisi, ¢ubuk egriligi, donme ataleti, eksenel ve kayma
deformasyonu etkilerini goz oniine almustir. Yildimm ve Kiral, tabakah kompozit
kirislerin diizlemine dik serbest titresimlerini ¢aligmislardir (15).

Ramtekkar ve Desai, tabakali kompozit kirislerin dogal frekanslart igin Hamilton
enerji yontemini kullanarak karisik sonlu eleman formiilasyonu gelistirmislerdir (16).

Bu calismada, dogru eksenli kompozit gubuklarin serbest ve zorlanmus titresimleri
Laplace uzayinda incelenmigtir. Timoshenko cubuk teorisi kullanarak dogru eksenli

cubuklarin dinamik davranigini idare eden denklemler elde edilmistir. Formiilasyonda,

malzeme anizotropisi, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri goz
oniine almmustir. Kanonik formda Laplace uzaymda elde edilen adi diferansiyel
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denklemlere tamamlayici fonksiyonlar ydntemi uygulanarak (17,18) problemin dinamik
rijitlik matrisi hesaplanmistir. Laplace uzayinda elde edilen ¢éziimlerden zaman uzayina
gecmek icin Durbin’in sayisal ters Laplace doniisiim ydntemi kullanimistir (17-18).

2. HAREKET DENKLEMI

Cubuk ekseni lizerinde herhangi bir x noktasinda yer degistirme U°(x, t) ve bu
noktadaki kesitin donmesi Q°(x, t) olarak gosterilsin. T(x, t) vektorii ile t aninda x
noktasindaki kesite etkiyen i¢c kuvvetlerin vektorel toplami ve M(x, t) ile bunlarin
agirlik merkezi olan G noktasina indirgendikleri zaman elde edilen kuvvet cifti olarak
gosterilsin. Cubuk ekseninin birim boyuna etkiyen yayili dig kuvvet p(x, t) ve moment
m(x, t) olsun.

(s

/ 2]
NN

Sekil 1. Tabakali kompozit cubuk

Cubuk malzemesi lineer elastik ve anizotropiktir. Kompozit uzaysal ¢ubugu idare
eden denklemler vektorel formda elde edilmektedir (Sekil 1).

U T BM+oxi . 2F CFT+DM (D
X X
+p(e.y) :p(in) , + iX'To +m(e.\') — m(in) (2)
dx dx

p™ kiitlesel atalet kuvveti ve m™ kiitlesel atalet momenti ifadeleri

RN . ERON .

71 , mim - _ Ii 71 (1 =X, v, Z) (3
ot” P ot* ’ )
olmak iizere, burada p, kiitlesel yogunlugu gostermektedir. Iy burulma ve Iy, I, ise
egilme atalet momentleridir. A, B, F ve D matrisleri cubuk kesitinin toplam esneklik

p.(,in) — _pA

1

277




KIRAG, CALIM ve TEME],

sabitlerini gostermekte olup her bir tabaka malzemesinin esneklik sabitleri cinsinden
elde edilmektedir.

Zorlanmus titresim durumu igin, Y(x, ) kolon matrisi
Yeoo={Us, U, U, a0, 00, o0, T T TS, MG, MY, M)
olarak tanimlanmaktadir. (4) ifadesinin zamana gore Laplace doniisiimi, t>0 igin
LIY(x,0)]=Y(x,s) ise

Y(x,s) = f Y(x, 0~ dt )
0

olup, burada Laplace doniigiim parametresi s kompleks bir sayidir. Bu tariflerin
yardimuyla (1) ve (2) esitlikleri birinci mertebeden 12 adet adi diferansiyel denklem
haline doniistiiriilmektedir. Serbest titresim analizi icin, p"=0ve m™ =0 (i=X,y, z)

alinmaktadir. Harmonik titresim kabulii ile U°, Q°, T° ve M° vektorleri denklem (6) da
verilmektedir. . : .

U'(x,t )= U”’(x)e“"  Qx,t )= Q7 (x)e™, T'(x,t ) =T (x)e", M°(x,t )=M'(x)e"" (6)

(6) ifadesi (1) ve (2) denkleminde yerine konuldugunda, birinci mertebeden 12 adet adi
diferansiyel denklem takimi elde edilir. Eger, deplasmanlar ve bunlara karsilik gelen

kuvvetler, Y~ (x)kolon matrisinin bilesenleri olarak diisiiniiliirse, bu 12 adet denklem
matris formunda asagidaki sekilde yazilabilir.

dY" (x)

=F(x,0)Y (x) ' ' G
dx

Sistem dinamik rijitlik matrisinin determinantini sifir yapan @ degerleri problemin
dogal frekanslarin1 vermektedir.

Kesitin kayma merkezi ile agirlik merkezinin ist iiste diistiigii kabul edilmektedir.
Secilen kesitin geometri ve malzeme bakimindan simetrik oldugu kabuli ile, dik
koordinat takiminda N adet kompozit tabakadan olugan dogru eksenli cubuklarin
dinamik davramgmi idare eden 12 adet adi diferansiyel denklem takimi Laplace
uzayinda kanonik formda asagidaki gibi elde edilmektedir.

FE | )
dUu, ‘T |
L=Q +a, AT, (8b)
/ x . .
U G va AT -
dx ' o

278




DOGRU EKSENLi KOMPOZIT CUBUKLARIN DINAMIK ANALIZI

—L =D\ M,
dx
aQ, ., —
~ =D, M |
dx -
in:D%A_{I_
dx ’
dT. —— =
L =s> AU +V,
dx ’
dT, | ~— -
—=5"AU +V;
dx ;
d'ZT 9 T -
—==5" AU, +V,
dx )
dM. L~ — —
L=5"1.8,+V,
dx ’
dM, - - = —
—=s"1,Q, +T.+V,
dx
dM. ,~— = —
L=5"1.Q —T, +V,
dx R B

(8d)
(8e)
(8D)
(8g)
(8h)
(81)
(8))
@0

*

(81)

V(x,s) kolon matrisinin elemanlar (9) denkleminde verilmistir. Laplace

doniisiimiinden gelen baslangig sartlari, V(x,s) yiik vektoriine dahil edilmektedir.

V(xs)=0 (i=1, 2,..., 6)
_ 3 AU (x.0
7, (s =-(F)- pf{sv “(n0)+ ——a-(f——)} (=1,2,3)

V. ~ 0Q°(x,0
V9+j(x,5)=—(ﬁz‘j‘,&‘"’)—p1{59;(}(’0“ i ):‘

€)

(10)
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4. SAYISAL UYGULAMA

Dogru eksenli kompozit cubuklarin serbest ve zorlanmug titrésimini analiz etmek i¢in
FORTRAN dilinde genel amacli bilgisayar programlari hazirlanmigtir. Bu programda,
sistem dinamik rijitlik matrisleri ve sistem yiik vektorleri Laplace uzayinda tamamlayic
fonksiyonlar yontemi (TFY) yardimu ile elde edilmektedir. Sistem matrisleri, kanonik
formda verilen diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinden elde edilmektedir. Ozel olarak,
serbest titresim frekanslari, sistem yiik vektorii sifira esitlenip sistem dinamik rijitlik
matrisindeki Laplace parametresi “s” yerine “i®” konularak hesaplanmaktadir.

Sekil 2’de goriilen- iki ucu sabit mesnetli ortotropik ¢ubuk problemi géz niine
alinmistr (0°). Malzeme sabitleri; elastisite modilleri E;; = 144.8x10° N/m’, Ep; = Ej3
= 9.65x10° N/m?% kayma modiilleri G;; = G;3 = 4.14x10° N/m?, Gs; = 3.45x10° N/m?
ve Poisson oranlari v;; = v;3 = 0.3, va3 = 0.399 ve p = 1389.23 kg/m’ olarak se¢ilmistir.

P ' Z
// |,

|<—~‘3———»1

N\
x\\

i
RES
=

N

Sekil 2. ki ucu sabit mesnetli kirig ve kesiti

Fakli L/h oranlarim igeren diizlemine dik serbest titresim frekanslart Tablo 1°de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Diizlemine dik dogal frekanslar (kHz)

Mod | Chandras. | Chandras. | Nabi ve | Raove | Yildinm Bu
L/h no ve ark. ve Bangera | Ganesan | Ganesan | ve ark. | ANSYS calisma
©)] 4) (8) (1) (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=716220mm) 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 0.7954
5 1.262 1.238 ] S 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=3;15 mm)| 3 | 4716 4.742 4895 | 4753 | 4711 | 4724 | 4711
4 6.960 7.032 7.165 7.052 6.956 6.970 6.956
l 5 9.194 9.355 -=-- 9.383 9.195 9.202 9.191
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Tablo 1 incelendiginde, bu ¢aligmada sunulan model ile elde edilen diizlemine dik
ilk bes serbest titresim frekansin, ANSYS ve literatiirdeki sonuclarla uyumlu olduklar
goriilmektedir. ’

Kirigin orta noktasina z dogrultusunda Ps=1 N siddetinde adim tipi dinamik yiik
uygulanmaktadir. Farkli narinlik oran1 (L/h) igin kirigin orta noktasindaki U, deplasmant
(Sekil 3 ve Sekil 5) ve M, momentinin (Sekil 4 ve Sekil 6) zamanla degisimleri
hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda, zaman artimi At=0.0002 sn alinmaktadir.
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Sekil 3. Kirisin orta noktasindaki Uz deplasmaninin zamanla degigimi
(L/h=120, L=762 mm) i
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Sekil 4. Kirigin orta-noktasindaki My momentinin zamanla degisimi
(L/h=120, L=762 mm)

281




~ “KIRAC, CALIMwe TEME[
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Sekil 5. Kirigin orta noktasindaki Uz deplasmaninin zamanla degigimi
(L/h=15, L=381 mm)
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Sekil 6. Kirisin orta noktasindaki My momentinin zamanla degigimi
(L/h=15, L=381 mm)

Farkli narinlik orami (L/h) ig¢in kirigin orta noktasindaki deplasman ve momentin
zamanla degisimleri ANSYS sonuglart ile kargilagtirilmg ve sonuglarin  uyumlu
olduklari goriilmiigtiir.
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5. SONUC

Bu calismada, kompozlt malzemeden yapilmis dogru eksenli ¢ubuklarin dinamik
davranislarn etkin bir yontem kullanilarak ele alinmistir. Kompozit dogru eksenli
cubuklarin serbest ve zorlanmug titresimi Laplace uzaymnda incelenmistir. Serbest
titresim, zorlanmus titresimin 6zel hali olarak ele alinmigtir.

Zamanla degisen yiikler altinda dogru eksenli kompozit ¢ubuklarin dinamik analizini
yapmak icin FORTRAN dilinde genel amagl bilgisayar programi hazirlanmisur.
Hazirlanan bilgisayar programi ile literatiirde verilen ¢esitli Ornekler ¢oziilmis ve
ANSYS programi sonuglart ile kiyaslamalar yapilmistir. Bulunan sonuglarin hem
literatiir hem de ANSYS sonuglar ile uyum icinde oldugu gosterilmistir.
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