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OZET
Yapilan bu galismada; lamine kompozit kiriglerin dinamik analizleri Gateaux diferansiyel yéntemi
kullaniiarak, karigik sonlu elemanlar formilasyonu yardimi ile incelenmistir. Analizlerde, sabit
geometriye sahip, (niform yayili yiik etkisi altinda, farkli mesnet kogullarina gére simetrik, tek
tabakali ve gapraz tabakali ortotropik kompozit Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirigleri ele
alinmigtir. Virtiel yerdedistirme prensibi yardimi ile her iki kiris teorisine ait kompozit kiriglerin
diferansiyel alan denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler operatér forma déniigtirilmiis,
Gateaux diferansiyel metot kullanilarak her iki kirig teorisine ait dinamik ve geometrik sinir
kosullarint da igeren fonksiyoneller bulunmustur. Bu fonksiyonellere karisik sonlu elemaniar
ydntemi uygulanarak eleman matrisleri elde edilmistir. Elde edilen eleman matrisleri FORTRAN
bilgisayar programi yardimi ile sistem matrislerine aktarilip sayisal uygulamalar yapilmigtir.
Sonuglar literatiirde bulunan ¢alismalar ile karsilastiriimig, sonuglarin birbirine gok benzer giktigi
gorilmdsgtiir.
GiRiS
Son yillarda endistriyel ve teknolojik gelismelerle birlikte lamine kompozit kiriglerin insaat, makine,
uzay ve havacilik, bio-medical gibi miihendislik alanlarinda ki kullanimlari da artmistir. Kompozit
kiriglerin sahip olduklari mtikemmel karakteristik &zellikleri vardir. Bu karakteristik &zellikler
‘mukavemet/agirlik oranlarinin yiiksek olmasi, korozyon dayanimiarinin yiitksek olmasi, rijitliklerinin
yuksek olmasi, 1s1 ve ses yalitimi saglamasi, hafif olmasi, fabrikasyon ve seri tretim yapilabilmesi
gibi siralanabilir [1]. Ozellikle hafif olmalar ve ylksek mukavemet gdstermeleri, bdylelikle
tasarimlarinin kolay yapilmasi, daha az deformasyona ugramalan ve daha fazla yiik tagiyabilmeleri
kompozit kiriglerin 6nemini her gegen giin arttirmaktadir. Uygulama alanlari ve malzeme 6zellikleri
dikkate alindiginda kompozit kiriglerin dinamik ytkler altindaki davraniglarini gok iyi bilmemiz
gerekmektedir. Bu ylizden kompoxzit kiriglerin analizleri ayri bir nem teskil stmektedir.

Kompozit kiriglerin uygulamadaki énemi ve potansiyel avantajlari birgok aragtirmacinin ilgisini
gekmistir. Aragtirmacilar tarafindan kompozit kiriglerin analizleri igin bir takim teoriler ve sayisal
¢6zum ydntemleri gelistiriimistir [2,3].

Kompozit kiriglerin analizleri igin pratikte en gok kullanilan iki kiris teorisi vardir. Bunlardan biri
kayma deformasyonu etkisinin ihmal edildigi, Euler-Bernoulli hipotezine dayali Klasik Lamine Kiris
Teorisi (CLBT), digeri Timoshenko tarafindan gelistirilen, kayma deformasyonu etkilerinin dikkate
alindigi Birinci Mertebe Kayma-Deformasyon Teorisi (FSDTYdir. Her iki teoriye dayali yapilmis
cahigmalar literatiirde bulunmaktadir [3-11]. Bazi arastirmacilar tarafindan, FSDT ki sinirlamalar da
kaldirlarak gelistirilen yiksek merteben teoriler kullanilarak gesitli problem ¢éztmleri yapiimistir
[12-17].
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Yapi analiz yontemlerinin tamam diferansiyel denklem ¢ézimine dayanir. Analitik ¢ozlmler kesit
dzelliklerinin ve sinir kosullarinin matematiksel ifadelerle tammii olmasi durumlariyla sinirhdir.
Birgok arastirmaci bu problemlerin ¢dzUiml icin gelistirilen y®ntemleri bagarili bir gekilde
uygulamiglardir. Gegmisten glinimuze kadar olan galigmalar incelendiginde en ¢ok kullanilan
sayisal ¢6zim yodntemleri; "Ritz Yontemi, Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) [18,19], Galerkin
Yéntemi, En Kigik Kareler Yontemi, Sonlu Farklar Yontemi [20,21]" olarak sayilabilir. Bu sayisal
¢bzim yontemleri arasinda genelligi ve bilgisayar programciliina olan yatkinhdi ile “sonlu
elemanlar metodu” (SEM) 6n plana ¢ikmaktadir [7].

Literatiir arastirmasi yapildiginda, arastirmacilar tarafindan geligtirilen hipotez, metotlar ve
teknikler kullanilarak ¢ozllmus, kompozit kiriglerin  dinamik analizleriyle ilgili g¢alismalar
goriulmektedir. Teoh ve Huang [22] yapmis olduklan galismada, fiber glglendiriimis malzemeden
yapilmis ortotropik konsol bir kirisin dinamik analizini yapmiglardir. Analizlerinde, konsol Kirigin
serbest titregimi (izerindeki kayma deformasyon ve atalet momenti etkilerini enerji yaklagimi
yéntemi ile incelemislerdir. Chen ve Yang [23] yapmis olduklan galigmada, kompozit lamine bir
kirigin dinamik analiz formilasyonunu SEM kullanarak bir bilgisayar programi yardimiyla
yapmislardir. Kirigin serbest titresimini incelerken kayma deformasyonu etkilerini dikkate
almislardir. Aydogdu [8], tarafindan Ritz metodu kullanarak simetrik capraz tabakali lamine
kiriglerin titresim analizini yapmistir. Galismada cesitli kiris teorileri kullaniimigtir. Kiriglerde
ankastre ve basit mesnetli sinir kosullari durumlari ve alti farkl serbestlik derecesi kombinasyonlari
dikkate alinmistir. Nabi ve Ganesan [24] tarafindan yapilan ¢aligmada, FSDT ye dayali SEM
kullanilarak, kompozit kiriglerin serbest titresim analizlerini gergeklestirmislerdir.

Sonlu elemanlar metodunu Uretmek igin kullanilan yontemler arasinda yer alan Gateaux
diferansiyel yontemi Ak6z ve arkadaslar tarafindan gesitli elemanlann statik ve serbest titregim
analizlerinde basarill bir sekilde uygulanmis ve fonksiyoneller Gretilmistir. Akéz ve ark. [25]
tarafindan yapilan ¢alismada, Gateaux diferansiyel yontemiyle yeni bir fonksiyonel ve buna bagh
bir sonlu eleman modeli geligtirilimistir. Akéz ve Omurtag [26] tarafindan yapilan galismada ince
silindirik kabuklar ve uzay cubuklar igin, dinamik ve geometrik sinir kosullarini igeren yeni
fonksiyoneller Gateaux diferansiyel yontemi kullanarak elde edilmigtir. Bu fonksiyoneller, ayni
zamanda klasik potansiyel enerji denklemlerine de donustirulebilmektedir. Ayhan ve Kadioglu [27]
tarafindan yapilan galismada, kompozit dairesel kiriglerin diizlem disi dogal frekanslarini karigik
sonlu elemanlar metodu ile ¢bzmisgler, sonlu elemanlar formllasyonu igin Géateaux diferansiyel
yéntemini kullanmiglardir. Oziitok ve ark. [11] yapmig olduklan ¢alismada, farkli sinir kosullarina
sahip lamine kompozit bir Euler-Bernoulli kirisinin statik ve dinamik analizlerini Gateaux diferansiyel
yontemi kullanarak karigik sonlu elemanlar yéntemi ile gergeklestirmiglerdir.

Gateaux Diferansiyel yontemi sayesinde alan denklemlerinin uyumiulugu kontrol edilmis olup alan
denklemleri ve sinir kosullan saglam olarak fonksiyonele yansitiimaktadir. Bu metot sayesinde
kompozit kiriglerin i¢ kuvvet, moment, dénme, yer degistirme ve serbest titresim frekanslan
kolaylikla hesaplanabilmektedir.

Yapitan bu galismada, tabakali kompozit kiriglerin bir tlrli olan “Capraz Tabakal” kompozit
kiriglerin dinamik analizleri, Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerine dayall “karisik sonlu
elemanlar formilasyonu” kullanilarak geligtiriimistir. Kompozit kiriglerin  karigik tipteki bu
formilasyonlari icin “Gateaux diferansiyel yontemi” kullaniimistir. Virtiiel yer degistirme ilkesi
kullanilarak Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirig teorilerine ait diferansiyel denge denklemleri ve
kinematik denklemler yani alan denklemleri elde edilmistir. Geometrik ve dinamik sinir kogullarini
iceren alan denklemlerine Gateaux tirevi uygulanarak her iki kirig teorisine ait fonksiyoneller elde
edilmistir. Karnigik tipte sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, iki dagim noktah, Euler-Bernoulli
kirigleri igin ¢dkme ve moment, Timoshenko kirisleri igin ¢okme, moment, kesme kuvveti ve
dénmenin bilinmeyenler olarak tanimlandigi CLBT4, FSDT8 kiris elemanlari elde edilmigtir.
Coézumler icin Fortran bilgisayar programi kullanilarak, CLBT4 ve FSDT8 kiris elemanlari igin
Fortran dilinde bir analiz programi gelistirilmistir. Dinamik analizler igin sayisal uygulamalar
yapilmig, bulunan sonuglar literattrde bulunan benzer galisma sonuglari ile kargilagtirimistir.
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YONTEM
Kirig teorilerinin farklihklarini tanimlamak igin, x, y, z koordinat takimina gére kiris kesit ortasinda

bir noktanin yer degistirme vektérii u=u (4, v, w) ‘nun bilesenleri
u=z[co w, +¢ ¢(x)] v=0  w=w,(x) (1)

oldugunu farz edelim. Burada (u, v, w) kiris Gzerinde ki bir x, y, z noktasindaki yer degistirme, ¢

de x'in fonksiyonu olarak y ekseni etrafindaki ddnmeyi géstermektedir. Denklem (1) yer degistirme

alanlarinin iginde Euler-Bernoulli kirig teorisi (CLBT) ile Timoshenko kirig teorisine (FSDT) ait yer

degistirme alanlari mevouttur. Denklem (1) deki yer degistirmelerde CLBT igin ¢,=~1, ¢ =0 ve

FSDT igin ¢, =0, ¢ =1 alinacaktir. Yayi “q" dig kuvvetinin etkisi altinda ki bir kirigin, denklem (1)

deki yer degistirme ifadelerine gére uzama orani CLBT ve FSDT icin

8x=@=cozwn+clz¢rr and }/rz=@+@=c0wx+cl¢r+w\' (2)
Ox ' o0z ’ ’ .

seklinde yazilabilir. Virttiel yer degistirme ilkesine gére i¢ kuvvetlerin virttie! isi, dis kuvvetlerin
virtiiel igine esittir. 5U + 6V =0 kullanilarak:

L L
[[[evo 86, + 767, |ddcb - [gswax=0 (3)
04 0

ifadesi elde edilir. Virtiiel gekil degistirme ifadeleri Se, ve Jy_ virtiel yer degistirmeler ile
iliskilendirilir ve denklem (3) de yerine konulursa

IL(— oW —q§w) dx=0 ;CLBT

0 g
L . 4)
[[[M.88..+Q, (5w, + op,) | dx- [ qéwdx=0 ;FSDT

her iki kirig teorisine gére elde edilir. Burada bilindigi Gzere M, edilme momenti, Q, ise kesme
kuvvetidir ve alan Gzerinde

M (x)=] o, zdd Q.(x)=] ¢, dd (5)

seklinde tanimlidir. Denklem (4) de bulunan tiirevierden kurtulmak igin kismi integrasyon iglemi
uygulanirsa Euler-Lagrange denklemlerine ulasilir

-M,.~q=0 ;CLBT (6)
-M,, +Q. =0 ;FSDT ;

-Q.,—g=0 ;FSDT )

7 -
SASASSSNSSSSS
}
FIITTIZT AT TTZA X
&
AL LR AR AT AR LY
s

h/z} — -5 :3:?;:_‘ TE'X
27 (i == s -/
kJ \— hy =z ze

Sekil 1: Tabakali kirige ait koordinat sistemi ve tabaka numaralar
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Sekil 1 de goriildaga gibi bir kompozit tabakaya ait asil malzeme koordinatlarindaki k'inci ortotrop
tabakanin lineer binye bagintilari

(¥ =[0,]" 51" (®)

dir. Burada Qé") azaltimis rijitlik, "k” tabaka sayisidir. Tabakalar, tabaka koordinatlarna gore

degisik dogrultularda bir kag degisik ortotrop tabakadan olusturulabilir. Bunun igin her tabakanin
biinye denklemi, tabaka koordinatlarina donusturtimek zorundadir. (8) denklemindeki binye
bagintilar, tabaka koordinatlarina dénistirildiga zaman K'inci tabakadaki gerilme durumu

N =AW N =0 k
o-x( ) :Qll g.\'( ) 4 sz( ) = QSS }/xz( ) (9)

Seklinde yazilabilir. Burada Qy‘) dénustiralmas rijitik matrisidir ve agagidaki gibi tanimhidir
0, =0, cos' 0+2(0,, +20)sin’ fcos’ 6+Q,, sin’ 6
0, =G5 cos’ 6+ Gy sin’ 0

Denklem (9), denklem (5) de yerine yazilir ve tabaka kalinligina bagh olarak integre edilirse i¢
kuvvetler

(10)

M, =3 [0, (-w.)z dz=Dy w, ;CLBT (11)
kol o

M= Y ("D, (.)7 de=D, 4. FSDT (12)
k=1 "

QW= K [0 (w, +4.) de=K Ay (w,+4,) SFSDT

elde edilir. Bu ifadelerde yer “K” kayma diizeltme katsayisi (5/6), D, egilme rijitligi, Ay esneme
rijitligidir ve asagidaki gibi tanimlanir

h n n
Dy=[3, 0% P de= 3 [0 2 = 5> OV (5. - =) (13)
-3 i =t )z u 3 ~ 1"
h _ n Zpy = noo_
Ass = Ifﬁ Qﬁf) dz = kZ L Qg) dz = kZ Qif) (Zewt = z) (14)
2 =1 "7k -1

Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiri teorisine ait denge denklemleri ve kinematik denklemleri
sirasiyla denklem (6;7) ve (11;12) ile ifade edilmesinin yani sira kirigin dinamik ve geometrik sinir
kosullari sirasiyla

R+R=0 , —-M+M=0 -Q+Q=0 , -u+u=0 (15)
seklinde sembolik olarak yazilabilir. Sinir kogullannin agik ifadeleri varyasyonel iglemler sonunda
elde edilecektir. (15) denklemindeki sapkali terimler sirasiyla sinirlarda bilinen R, M, Q,u kuvvet,
moment, dénme ve yer degistirme vektérlerine kargi gelmektedir.

Kompoxzit kirigler igin sinir kogullarini da igerecek sekilde alan denklemieri operattr formda

Q=Lu-f (16)

seklinde yazilabilir. Q operatorii, CLBT i¢in (6) ve (11) denklemlerini, FSDT igin (7) ve (12)
denklemlerini kullanarak sirasiyla
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0 |-d’/a’] o 0 0 0 Irwl [4]
~d*ldx| -a L0 0 0 0 M| |0
0 0 1 0 0 0 1 wl | T
1 _ —{le=l — (17)
0 0 1 0 0 -1 0 v |-M
0 0 I 0 I 0 o [|M) W
0 0 I - 0 0 o |[LT] [#]
[0 0 0 |-d/dx! 0 0 0 0 J[w] [4¢]
0 \—dfde| 1 1 0 1 0 | 0 flg] |0
0 idfa| -« | 01 0 [ 0 | 0 | 0 ||M]|0
. : =22
| L0 A o o]0 Q|0 (18)
0 0 0 0 1 0 0 0 | -1 ||Q]| |-w
0 0 0 0 | 0 0 | -1 1 0 (M| |24
0 0 0 0 ! 0 1 0 0 |[[¢]| |am
Lol ool o i [0 o ||w Q|
matris formunda yazilabilir.
Q operatdriiniin Gateaux tirevi
0 +71
dQ(u,ﬁ)z_Q_(“_“‘) (19)
or L

seklinde tanimlanmaktadir. Burada ¢ skalerdir. Egder Q surekli bir operatérse ve <dQ(u R ﬁ)> gibi
Géteaux turevi varsa ve

<dQ(u,i),u'>=<dQ(u,u'),ﬁ> (20)

esitligi saglaniyorsa Q operatéri potansiyeldir. Burada parantez igerisindeki ifadeler i¢ carpimi
gostermektedir. Bu tanim kullanilarak i¢ arpimlar yapilirsa CLBT ve FSDT icin denklem (16) daki
Q operatoriniin potansiyel oldugu gériliir. Bu durumda alan denklemlerine kargi gelen “ 1"
fonksiyoneli

1(u)= [ [Q(su),u]ds (21)

seklinde hesaplanabilir. Bu galismada CLBT ve FSDT ye ait alan denklemlerine karsi gelen
fonksiyoneller sirasiyla,

1) =[M..,w.]=lg,w]-Z[M,. )=, ] ~[w,T],

- (22)
- [(m,-11,), wJ]U + [(m-w).T],

1) =[Q.m ] + [4,.4.]+[Q, 8] 21, 1] -“[0, .0 .
~lawl-[4,.8], [0 w], - [Q (v 9], - [(4-d). 0]

burada @ =1/D;, ve p=1/K 4, .

Sonlu elemanlar ydntemi, incelenecek bélgenin sonlu eleman denilen cesitli alt bolgelere ayrilmasi
ve sonra her bir elemanin kendisine komsu olan elemanlarla diigim noktalari Ustiinde uygun bir
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bigimde iliskilendiriimesi esasina dayanir. Dogru eksenli bir gubugun m tane alt bolgeye ayriimasi
ve her bir alt bolgeyi isaret edecek gubuk elemaninda iki digim noktasi segilir. (22) ve (23)
denklemlerindeki Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirisine ait fonksiyonel igerisindeki degiskenler
siraslyla w=w(x), M =M(x), ve w=w(x), M=M(x), Q=Q(x), ¢=¢(x) olmak UOzere her
ikisinin de birinci turevieri mevecuttur. Her iki buyGkliuk icin Sekil 2 de gorulduga gibi, sekil
fonksiyonu igin yerel takimda tanimh, boyutsuz ve normalize edilmis bir koordinat takimi
kullaniimigtir.

X1 —p

el
S
h 4

Sekil 2: Sekil fonksiyonu igin koordinat takimi
Boyutsuz ¢ koordinati cinsinden sekil fonksiyonlari

v, =1/2)(1-&) 5 v, =(1/2) (1+&) (24)
olarak alinmistir [28]. Sekil fonksiyonlarinin temel &zelliginden yararlanarak eleman igerisindeki
herhangi bir noktada yer degistirme, birim sekil degigtirme, gerilme gibi gesitli buyklukler, eleman
dugum noktasi serbestliklerine bagh olarak hesaplanabilir. (22) ve (23) denklemleri sekil
fonksiyonlar! ile ifade edilirse, fonksiyonelde ortaya gtkan sekil fonksiyonlarinin carpim degerleri

i 1 I
k= ww, do []= v, do [k]= [y, deoij=12 (25)
1 -1 -1

seklinde yazilir. Buna gére Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirigleri igin sonlu eleman matrisleri
siraslyla

w | M v oM | Q%vf }
- o1 T T R T Y O 5 B ) (26)
[k]cwm _IO]__ i _Li (K rsprs = —alk] [0] | [ ]
symmetric | —a[k] = = == ===rii-aa
' symmetric.| I
| | []

olarak elde edilir.

Yapilarin, dinamik yikler altinda ki davranigini bulmak igin oncelikle statik davranigini veren
matematik modeli bilmek gerekir. Yapinin dinamik 6zellikleri, dogrudan yer degistirmelere bagli
olmasindan dolayl daha az degisken kullanilarak dinamik analiz yapilabilecegini goésterir. Bu
nedenle dinamik analiz igin serbestlik dereceleri azaltilir. Serbestlik derecelerinde azaltma, atalet
kuvveti nemli gérilen yer degistirme bilegenlerine veya dinamik parametrelerin sayisi igin segilen
fonksiyonlarla sinirlandirilabilir. Bu caligmada, statik analiz igin gelistirilen sonlu eleman
formilasyonunda, sadece nodlarda ki “w” ler dogrultusunda atalet kuvvet verilerek serbestlik
derecesinin azaltiimasi yoluna gidilmistir. “w” ler digindaki butin degiskenler “d” ile gOsterilmistir.

“w” dogrultularinda g = —w* mw atalet kuvvetleri dis yuk olarak alinirsa (26) denkleminde ki sonlu
eleman matrisleri dizenlenirse

[K]-o’[M]=0 (27)

XVII. Ulusal Mekanik Kongresi
502



MADENCI, 6ZUTOK

bigiminde standart bir 5zdeger problemine ulasilir. Burada [K] sistem matrisi ve [M] ktle matrisi,
o agisal frekanstir.
ARASTIRMA SONUGCLARI

Bu bolimde farkli sinir kosullarina sahip simetrik tabakali kompozit CLBT ve FSDT kirigleri igin,
Gateaux diferansiyeline bagl karisik sonlu elemanlar yéntemi ile dinamik analizleri yapilmis,
bulunan sonuglar literatiirde bulunan galisma sonuglari ile kargilastiriimistir. Analizlerde kullanilan
kirige ait parametreler; E4/E,=25, G15=0,5E,, G25=0,2E,, u;,=0,25 ve L/h=10 alinmistir. Analizlerde

bulunan 1. Mod frekans degerleri @ = oI’ p!E, " ifadesi kullanilarak boyutsuz hale getirilmistir.

Analizlerde Ug farkli mesnet kombinasyon durumu iki ucu basit (SS), iki ucu ankastre (CC), bir ucu
ankastre diger ucu serbest (CF) dislnilmustir.

Siir

Kowullars Teori o 90° (0909,  (90°/0°),
CLBT4 & 1427 2,85 13,39 5,70
< 2] 1424 285 13,37 5,70
FSDT8 5 11,66 2,78 10,50 5,40
2] ! 1,63 2,77 10,48 5,40
CLBT4 & 3236 647 30,35 12,94
ce 2] 3229 645 30,32 12,93
FSDT8 & 1722 578 14,84 10,32
2] ! 1721 576 14,83 11,53
CLBT4 5 5,08 1,01 4,76 2,03
. 21 ! 5,07 1,01 476 2,03
FSDTS & 4,57 1,00 4,18 1,98
2] ! 4,52 1,00 413 1,99

Tablo:1 Simetrik CLBT4 ve FSDTS kirigleri boyutsuz (o = wI’\/p/ E, h* ) serbest titregim
frekanslarn

Tablo 1 de gériildigd gibi analizlerde bulunan sayisal sonuglar ile kaynak sonuglari hemen hemen
ayni gtkmigtir. CLBT4 kiris elemanin titresim frekanslar FSDT8’e gére yiksek glkmaktadir. Tabaka
dizilimlerinin frekans degderlerini nasil etkiledigi yine Tablo 1 de gériimektedir. Tabaka agilari kiris
eksenine gore arttikga, yani tabakalar kiris eksenine dik dogrultuda yerlestikge frekans degerleri
azaldigr gorilmektedir. Cizelge 1 ve gizelge 2 de CLBT4 ve FSDTS kiris elemanlarinin farkl sinir
kosuliarina ait ilk 3 mod grafigi koordinata bagh olarak gésterilmistir.
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SONUC

Bu calismada; sabit kesitli, uniform yayili yUk etkisi altindaki gapraz tabakali kompozit kiriglerin
Euler-Bernoulli (CLBT) ve Timoshenko (FSDT) kirig teorilerine dayalt dinamik analizleri kansik
sonlu elemanlar formilasyonu kullanilarak incelenmigtir. Her iki kirig teorisine ait dinamik ve
geometrik sinir kosullarini igeren fonksiyoneller Gateaux diferansiyel yéntemi kullanilarak elde
edilmistir. Bu fonksiyonellerin elde edilmesi igin gerekli olan alan denklemleri virtiiel yer degistirme
ilkesine kullanilarak bulunmustur. Kompozit kirigler i¢in elde edilen fonksiyonellere uygulama olmak
tuzere Euler-Bernoulli kirisi i¢in edilme momenti ve gbkme degerlerinin bilinmeyen olarak alindigi 4
serbestlik dereceli, Timoshenko kirigi i¢in egilme momenti, ¢ékme, kesme kuvveti ve dénmenin
bilinmeyen olarak alindigi 8 serbestlik dereceli CLBT4 ve FSDT8 sonlu eleman formilasyonu elde
edilmigtir. Analizler icin FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Euler-Bernoulli kiris
teorisine dayali kompozit kiriglerin serbest titresim frekanslarinin Timoshenko kirig teorisine dayall
kompozit kiriglerin serbest titresim frekanslarindan yuksek ¢iktigi gézlemlenmistir.

Bu galismanin amaci ve verimliligi ydniinden elde edilen sonugclari ézetleyecek olursak;
I.  Gateaux diferansiyel yontemi, Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirig teorilerine dayali

sabit kesitli kompozit kirigler igin basanli bir sekilde uygulanmistir ve iki farkh
fonksiyonel elde edilmisgtir.

[l.  Bu yontem ile gapraz tabakali simetrik kompozit kiriglerin dinamik analizleri basaril
bir sekilde yapimistir.
Bu caligmanin devami olarak farkli tipte ki elemanlarda ve yiksek mertebe teorilerde problem
¢6zumleri yapilmasi distntlmektedir.
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