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OZET

Degisken kesitli dogru eksenli kompozit ¢ubuklarin dinamik davranisi Laplace uzayinda
teorik olarak incelenmistir. Degisken kesitli dogru eksenli kompozit gubuklar1 idare eden
denklemler Timoshenko ¢ubuk teorisi kullanarak elde edilmistir. Formiilasyonda, dénme
ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri géz Oniine almmugtir. Cubuk malzemesi
homojen, lineer elastik ve anizotropik kabul edilmigtir. Laplace uzayinda elde edilen skaler
formdaki adi diferansiyel denklemler, problemin dinamik rijitlik matrisini kesin olarak
hesaplamak igin tamamlayici fonksiyonlar yontemi yardimiyla sayisal olarak ¢6ziilmektedir.
Elde edilen ¢dziimler, Durbin’in sayisal ters Laplace doniisiim yontemi kullamlarak zaman
uzayina déniigtiiriilmektedir. Degisken kesitli dogru eksenli kompozit gubuklarin serbest ve
zorlanmus titresim analizi yapilmigtir. Serbest titregim, zorlanmig titresimin 6zel hali olarak
incelenmistir. Sinir sartlari, kesit degisim parametresi, E,/E, orani, tabaka agisinin serbest ve
zorlanmug titresime etkileri arastirilmigtir. Bu galigmada elde edilen sonuglarn ANSYS
sonuglari ile uyum iginde oldugu goriilmiigtiir.

ABSTRACT

The dynamic behavior of composite straight rods with variable cross-section is theoretically
investigated in the Laplace domain. The governing equations for composite straight beams
with variable cross-section are obtained using Timoshenko beam theory. The 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 real space using the Durbin’s
numerical inverse Laplace transform method. The free and forced vibrations of composite
straight rods with variable cross-section are analyzed. The free vibration is then taken into
account as a special case of forced vibration. The effects of boundary conditions, non-
uniformity parameter, ratio of E\/E; and lamination angle on free and forced vibrations are
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investigated. The results obtained in this study are found to be in good agreement with those
obtained from ANSYS.
1. GIRiS

Degisken kesitli gubuklar énemli bir mithendislik problemi olarak giincelligini korumaktadir.
Modern miihendislik yapilarinda yiiksek mukavemet, hafif malzeme gibi 6zelliklerden dolayt
kompozit gubuklarin davranisi ile ilgili ¢alismalar snem kazanmigtir. Kompozit malzemeler
kiris, plak ve kabuk gibi yapi sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Taber ve Viano [1], degisken kesite sahip Timoshenko kirisi igin frekanlari ve mod sekilleri
tagima matrisi yontemi ile hesaplamislardir. Dong ve ark. [2], degisken kesitli tabakali bir
kompozit Timoshenko kiriginin titresim karakteristigini aragtirmiglardir. Birinci mertebe
kayma deformasyonu teorisine dayali tabakali bir kirisin egilme ve kayma rijitliklerini
hesaplamislardir. Singh ve ark. [3), tiniform olmayan kompozit kirislerin analizi i¢in yeni bir
analitik model gelistirmiglerdir. Bernoulli kiris teorisini kullanarak tniform olmayan
kompozit kiriglerin analizini yapmiglardir. Ganesan ve Zabihollah [4, 5], sonlu elemanlar
yontemi kullanarak degisken kesitli kompozit kirislerin serbest titregim davraniglarini
incelemiglerdir. Calim [6] degisken kesitli simetrik tabakali kompozit kiriglerin serbest ve
zorlanmis titregimini Laplace uzayinda teorik olarak incelemistir. Formiilasyonda; malzeme
anizotropisi, dsnme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri g6z oniine alinmgtir,
Kompozit dogru eksenli gubuklarin serbest titresimine ait birgok ¢alisma olmasina ragmen
zamanla degisen yiikler altinda zorlanmis titresimi ile ilgili ¢aligmalara literatiirde cok az
rastlanmaktadir,

Bu calismada, degisken kesitli, dogru eksenli kompozit gubuklarin serbest ve zorlanmug
titresimleri Laplace uzayinda incelenmistir. Timoshenko gubuk teorisi kullanarak dogru
cksenli gubuklari idare eden denklemler elde edilmistir. Formiilasyonda, malzeme
anizotropisi, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri gbz Oniine alimmigtrr,
Kanonik formda Laplace uzaynda elde edilen adi diferansiyel denklemlere tamamlayici
fonksiyonlar yéntemi uygulanarak [6-8] problemin dinamik rijitlik matrisi hesaplanmigtir,
Laplace uzayinda elde edilen ¢8ziimlerden zaman uzayina gegmek igin Durbin’in sayisal ters
Laplace d6niigtim yontemi kullamimugtir [6-9].

2. FORMULASYON

Cubuk ekseni iizerinde herhangi bir x noktasinda yer degistirme U°(x, 1) ve bu noktadaki
kesitin dénmesi Q°(x, ¢) olarak gosterilsin. T(x, f) vektorii ile ¢ aninda x noktasindaki kesite
etkiyen i¢ kuvvetlerin vektorel toplami ve M(x, ¢) ile bunlarin agirlik merkezi olan G noktasina
indirgendikleri zaman elde edilen kuvvet gifti olarak gdsterilsin. Cubuk ekseninin birim
boyuna etkiyen yayili dis kuvvet p™(x, t) ve moment m*™(x, t) olsun. Cubuk malzemesi lineer
elastik ve anizotropiktir. Kompozit uzaysal gubugu idare eden denklemler vektorel formda
elde edilmektedir.

ou =A'T+BM+ Q°xi , oQ =FT+D'M 1)
X ox

_+p(cx) — p(in) , aM +iXT0 +m(zx) - m(in) (2)

ox Ox
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p" kiitlesel atalet kuvveti ve m" kiitlesel atalet momenti ifadeleri
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Sekil 1. Kompozit kirigin geometrisi ve koordinat takimi

&)

olmak iizere, burada p, kiitlesel yogunlugu gdstermektedir. I, burulma ve I, I, ise egilme
atalet momentleridir. A, B, F ve D matrisleri gubuk kesitinin toplam esneklik sabitlerini
gostermekte olup her bir tabaka malzemesinin esneklik sabitleri cinsinden elde edilmektedir
(Sekil 1). A, B, F ve D matrislerinin agik ifadeleri Calim [7,8]’de verilmektedir.
Kesitin kayma merkezi ile agirlik merkezinin iist iiste distligii kabul edilmektedir. Segilen
kesitin geometri ve malzeme bakimindan simetrik oldugu diisiiniliirse, dik koordinat
takiminda N adet kompozit tabakadan olusan degisken kesitli dogru eksenli gubuklarin
dinamik davranistni idare eden 12 adet adi diferansiyel denklem takimi Laplace uzayinda
kanonik formda agagidaki gibi elde edilmektedir.

dU, =

d =4,T,
x
4T .
dxy =Q, +a, 4,7,
ddl)/: =—§y+a: A;Bi
a'de =D, 1Wx

X
aq,
dx =Du M,
Q. ., —
a,x" =D;

(42)

(4b)

(40)

(4d)

(4e)

(49)
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V(x,s) kolon matrisinin elemanlar (5) denkleminde verilmistir. Laplace déniistimiinden
gelen baslangig sartlart, V(x,s)yiik vektoriine dahil edilmektedir.
Vi(x.5)=0 (=1, 2,..., 6)

U (x,0)
at

[76+/(x»s) = _(ﬁ;a))_ P Z|:SU;(X,0)+ (i=1’ 2’ 3) (5)

Viosl8) =~ )~ p Z-{sg;(x' 0+

N N N
/?x:ZP(k)A(k) ,T2=zp(k) I(Xa)sz, Ts=zp(k) (x2) dA (6)
k=1 )

k=l A k=l Al

00 (x, w}

Problemin, hem serbest hem de zorlanmig titresim analizi igin dinamik rijitlik matrisi ve yiik
vektorleri tamamlayici fonksiyonlar yontemi ile elde edilmektedir [6-8].

3. SAYISAL UYGULAMA

Anizotropik malzemeden yapilmig degisken kesitli kiriglerin serbest ve zorlanmig titresimini
analiz etmek i¢in Fortran dilinde bilgisayar programi hazirlanmugtir. Tamamlayici
fonksiyonlar yontemine dayali baslangi¢ deger probleminin ¢6ziimii igin Butcher’in besinci
mertebe Runge-Kutta algoritmasi kullanilmistir. Laplace uzayindan zaman uzayina gegmek
i¢in Durbin’in sayisal ters Laplace doniigiim yontemi uygulanmustir.
Bu béliimde, ¢esitli ormekler sunulmugtur. Geligtirilen bilgisayar programi ile degisken kesitli
dogru eksenli kompozit kiriglerin serbest ve zorlanmig titresim analizleri yapilmistir. Ayni
zamanda miimkiin oldugu takdirde elde edilen degerler, sonlu elemanlar yéntemine dayal
ANSYS programi ile de kargilagtirilmigtir. Degisken kesitli kompozit gubuklarin serbest ve
zorlanmig titresimini etkileyen faktorler incelenmigtir. Degisken kesitli kompozit gubuklar
igin; swur sartlar, kesit degisim parametreleri, E\/E, orani, tabaka agisinin serbest ve
zorlanmig titresimine etkileri aragtirilmugtir.
Kompozit kirigler i¢in iki tip degisken kesit ele almmugtir. Bunlar, kesit yiiksekligi lineer
degisen ve kesit genisligi exponansiyel degisen kirigler kullanilmigtir. b, ve h, eleman
baslangicindaki kesit genisligi ve kesit yiiksekligi olmak iizere kesit yiiksekligi veya kesit
genisligi eleman boyunca azalmaktadir. Bu durumda, kesit alani, A(x), ve atalet momenti, /(x),
gubuk eleman: boyunca kesit yiiksekligi veya kesit genigligine bagh olarak degismektedir.
Cubuk boyunca kesit yiiksekligi ve kesit genigliginin degisim fonksiyonu agagidaki ifade
yardimi ile hesaplanmaktadir.

h(x)=h,[1-B(x/L)] (Kesit yiiksekligi lineer degisen)

b(x) = b, e 11 (Kesit genisligi exponansiyel degisen)
Burada, A, ve b, baslangigtaki kesit yiiksekligi ve kesit genisligi, 8 kesit degisim parametresi,
x gubuk iizerindeki herhangi bir nokta ve L ise gubuk uzunlugunu gdstermektedir. Tiim
problemlerde kullanilan malzeme &zellikleri Tablo 1°de verilmektedir. Ayrica problemlerde,
¢ubuk uzunlugu L = 0.381m olup L./ h = 15 olarak ahnmigtir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri
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£, E,=F; G/2=§13 G v p ;
(N/m’) — (N/m) (N/ni’) (N/m?) 712 (kg/m’)
Carbon epoxy |44 ¢.10° 9.65x10°  4.14x10°  3.45x10° 0.3 1389.23

(AS4/3501-6)

3.1. Kesit Degisim Parametresinin Dinamik Davramsa Etkisi

Kesit degisim parametresinin dinamik davramsa etkisini inceleyebilmek igin farkli sir
sartlarina sahip tek eksenli kompozit kiris (0°) problemi ele almnmustir. Farkli sinir sartlari,
ankastre ug-ankastre ug (AA), ankastre ug-bos ug (AB) ve sabit ug-sabit ug (SS) olarak ele
alinmaktadir. Farkli degisken kesitli ve sinir sartlarina sahip kompozit kirig problemine ait
serbest titresim frekanslari Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmektedir. Ayrica projede Onerilen
yéntemin gegerliligini test etmek amaci ile sonlu elemanlar yontemine dayali ¢6ziim yapan
ANSYS programi ile de ¢dziimler yapilmaktadir.

Tablo 2. Kesit yiiksekligi lineer degisen kompozit kirise ait temel frekanslar (Hz)

Sinir =0
Sartlan (Un‘:form) p=0.25 p=0.5 p=0.75
AB Bu calisma 278.43 288.52 304.04 332.79
ANSYS 278.43 288.52 304.04 332.79
AA Bu ¢alisma 1376.46  1267.57 1125.86  928.81
ANSYS 1376.51  1267.59 112589  928.93
SS Bu ¢aliyma 753.22 665.36 560.88 427.28
ANSYS 753.22 665.36 560.88 427.27

Tablo 3 Farkl sinir sartlarina sahip kesit genisligi exponansiyel degisen kompozit kirige ait
temel frekanslar (Hz)

Sinir =0
Sartlan (Ul?iform) p=1 p=2
AB Bu ¢aliyma 278.43 371.88 486.84
ANSYS 278.43 371.88 486.83
AA Bu ¢ah§ma 1376.46  1383.59  1406.07
ANSYS 1376.49  1383.61  1406.09
SS Bu ¢aliyma 753.22 744.04 717.09
ANSYS 753.22 744.05 717.10

Tablo 2 ve Tablo 3 incelendiginde, bu galismada elde edilen temel frekanslar ile ANSYS
sonuglarinin uyumlu olduklari gériilmektedir. Problem, énerilen y6ntemle sadece iki elemanla
modellenirken, sonlu elemanlar yéntemine dayali ANSYS programi ile ¢oziim yapilirken yiiz
elemanla modellenmistir. Farkli kesit degisim parametreleri (B) ve mesnet sartlari serbest
titresim frekanslarimt etkilemektedir. En diigiik temel frekans degeri ankastre-bos ve en
yiiksek temel frekans ankastre-ankastre mesnetlenme sartinda meydana gelmektedir.

Serbest titresim analizinden sonra zorlanmis titresim analizi icin gubuk elemana, z-
dogrultusunda Po= IN siddetinde adim tipi dinamik tekil yiik uygulanmistir. Dinamik yiik,
kompozit kirisin orta noktasina uygulanmaktadir. Farkl kesit degisim parametresi (B) oranlari
igin kompozit kiristeki deplasmanin zamanla degisimleri gosterilmektedir. Grafiklerden de
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goriilecegi gibi, onerilen yontemle elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar ydntemine dayali
ANSYS programi ile edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu olduklari gériilmektedir (Sekil 2-
3).

Zorlanmig titresim analizinde, kesit degisim parametresi titresim periyodu ve genligi
etkilemektedir. Kesit yiiksekligi lineer degisen kompozit kirigte kesit degigim parametresi
artarken hem deplasman genligi hem de titresim periyodu artmaktadir (Sekil 2). Kesit
genisligi exponansiyel degisen kompozit kirigte, kesit degigim parametresi artarken titregim
periyodu hemen hemen ayni kalirken deplasman genligi azalmaktadir.
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Sekil 2. a) Kesiti lineer degisen kompozit kirigin orta noktasindaki deplasmanin zamanla
degisimi, b) Kesiti exponansiyel degisen kompozit kirigin orta noktasindaki deplasmanin
zamanla degisimi (AA)

3.2. Ey/E; Oraninin Dinamik Davramsa Etkisi

Farkli E|/E; oranina sahip degisken kesitli, tek eksenli kompozit kirig (0°) problemi
ele ahnmigtir. Malzeme sabitleri; kayma modiilleri G;; = G35 = 0.6 E;, G23 = 0.5 E; v;,=0.25
ve p = 1389.23 kg/m’ olarak segilmistir. ilgili tablolar incelendiginde, elde edilen sonuglarin
ANSYS sonuglari ile uyumlu olduklart gbzlenmektedir.

Tablo 4. Farkli E\/E; oranlarina sahip kesit yiiksekligi lineer degisen kompozit kirise ait temel
frekanslar (Hz)

;:’::;an E1/E2=1 EV/E2=10 EI1/E2=20 EI/E2=30 EI/E2=40 EI1/E2=50
g Busalsma 179969 156761 139086 126248 116392 108532

ANSYS 179970 1567.60 139090 126250  1163,90 108530

Ak pe02s Buebsma  IS7472 141207 127879 117687 109579 1029.40
A'l'lk":s‘t’:e ANSYS 157470 141210 1278.80 117690  1095.80  1029.40
(AA)  pg.so Bucalsma 132614 122408 113375 106050  999.64 948.11
ANSYS 132640 122410 113380  1060.50  999.67 948.15

pe07s Busabsma 103434 9828 93331 89031 852.56 819.15

ANSYS 1034.50  982.95 933.43 890.42 852.67 819.24

Tablo §. Farkli E\/E; oranlarina sahip kesit genigligi exponansiyel degisen kompozit kirise ait
temel frekanslar (Hz)
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Sumr

E\/Ey=1

EJ/E;=10 EJ/E;=20 E/E;=30 E/E,=40 F,/E;=50

_sartlar
gog  Busabsma 179969 156761 139086 126248 1163.92 108511
ANSYS 1799.70  1567.63  1390.89  1262.51 116395  1085.34
i?l';(iss‘t'ri poi  Busamsma  I8l052 157600 139806 126912 117027 109130
(AA) ANSYS 181051 157602 1398.09  [269.15  1170.30  1091.54
poy  PBusalsma 184389 160208 142076 129007 119045 1110.97
ANSYS 1843.90  1602.20 142078 129020 119049  1111.20

Tablo 4 ve Tablo 5 incelendiginde, énerilen yontemle elde edilen temel frekanslar ile ANSYS
programindan elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyum i¢inde olduklar gériilmektedir. Kesit
degisim parametresi ve Ej/E~ orani arttiginda temel frekans degeri azalmaktadir.

Serbest titresim analizinden sonra zorlanmig titresim analizi i¢in ¢ubuk elemana, z-
dogrultusunda P,= IN siddetinde adim tipi dinamik tekil yiik uygulannustir. ilgili grafikler
incelendiginde, bu ¢alismada elde edilen tiim sonuglarin sonlu elemanlar yéntemine dayali
ANSYS programi ile elde edilen sonuglarla uyumlu olduklart gériilmektedir. Kesit yiiksekligi
lineer degisen kompozit kiriste, kesit degisim parametresi ve E,/E, orani arttikga hem
deplasman genligi hem de titresim periyodu artmaktadir (Sekil
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;
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-
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(a) (b)

Sekil 4. Kesiti lineer degisen kompozit kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla
degisimi; a) =0, b) =0.75

Ayni problem, kesiti li¢ tabakadan olusan (6 / 0 / 6) farkli sinir sartlart ve E|/E, oranlart i¢in
tekrar ele alinmigtir. Tabaka agilari 6 = 0%, 30°, 60°, 90° alinmistir. Kesit yiiksekligi lineer
degisen ve kesit genisligi exponansiyel degisen kesit igin elde edilen temel frekans degerleri
grafik formda Sekil 5-6’da verilmektedir. Ei/E, oran1 arttikga, temel frekans degerleri azaldig
goriilmektedir. Zorlanmis titresim analizi igin daha énceki drneklerde uygulanan dinamik yiik
tipi‘%e siddeti uygulanmistir.
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(©) (d

Sekil 5. iki ucu ankastre (AA) kesit yiiksekligi lineer degisen kompozit kirisin temel
frekanslart a) 6=0°,b) 8 =30°,¢c) 0 =60°, d) 0 = 90°
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(c) (d

Sekil 6. Tki ucu ankastre mesnetli (AA) kesit genisligi exponansiyel degisen kompozit kirisin
temel frekanslari a) 8 = 0°, b) 8 =30°, c) 6 = 60°, d) 0 =90°

Kesit degisim parametresi, tabaka agist ve E/E, oranlarinin dinamik davranisa etkisi

incelenmistir. Kesit yiiksekligi lineer degisen kompozit kirise ait deplasmanin zamanla
degisimleri Sekil 7°de verilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 7. Kesiti lineer degisen kompozit kirisin (60/60/60) orta noktasindaki deplasmanin
zamanla degigimi (AA) (a) E;/ E>=1;(b) E,/ E2= 50

3.3. Tabaka Dizilisi ve Tabaka Ag¢ilarinin Dinamik Davranisa Etkisi

Degisken kesite sahip simetrik tabakali kompozit ¢ubuk problemi ele alinmigtir. Kesiti ii¢ ve
dort tabakadan olusan (6/6/6 ve 0/-6/-6/8) kiris problemi incelenmis ve her tabaka egit
kalinhkta alinmistir. Farkli tabaka dizilisi, tabaka agis1 ve kesit degisim parametreleri igin
problemin serbest titresim frekanslar1 Tablo 6 ve 7°de verilmektedir. Kesit yiiksekligi lineer
degisen kompozit kirigin her iki tabaka diziliginde, kesit degisim parametresi (B) ve tabaka
acisi (0) arttikga temel frekans degeri azalmaktadir. Ayrica, tabaka agisinin 8 = 0°, 90° olmasi
durumunda her iki tabaka dizilisi i¢in temel frekans degerleri degismemektedir. Kesiti
genisligi exponansiyel degisen kompozit kirigin her iki tabaka diziliginde, kesit degigim
parametresi (B) arttikga temel frekanslar artmakta, tabaka agis1 (@) arttikga ise temel frekanslar
azalmaktadir.

Tablo 6. Farkli tabaka dizilisi ve tabaka agisina sahip kesit yiiksekligi lineer degisen
kompozit kirige ait temel frekanslar (Hz) '

Tabaka agisi (8)

Mesnet Tabaka Kesit 0 15 30 45 60 75 90
durumu_diziligi _degigimi
B=0 1376.46 1054.67 692.38 517.48 46165 456.38 459.16
g p=0.25 1267.57 971.04 626.66 457.96 405.11 400.35 402.86
S B=0.50 1125.86 868.34 551.60 391.23 342.15 337.97 340.14

=0.76 92881 72478 45457 310.39 267.63 26422 26595
B=0 1376.46 1173.44 804.45 539.45 46252 456.41 459.16
B=0.25  1267.57 107396 721.07 476.00 405.81 400.37 402.86
p=0.50 1125.86 951.03 62515 404.84 342.66 337.99 340.14
B=0.75  928.81 78450 50518 319.38 267.96 264.23 26595

AA

(6/-6/-8/6)

Tablo 7. Farkh tabaka dizilisi ve tabaka agtsina sahip kesit genigligi exponansiyel degisen
kompozit kirige ait temel frekanslar (Hz)

Tabaka acisi (8)

b i Sy 0 % w & @ n
~ B=0 1376.46 1054.67 692.38 517.48 461.65 456.38 459.16
§ B=1 1383.59 1149.45 766.68 536.60 465.15 459.12 461.89
AA = B=2 1406.07 1231.35 840.70 559.35 474.15 467.50 470.30
S B=0 1376.46 1054.67 692.38 517.48 461.65 456.38 459.16
g p=1 1383.59 1220.82 842.41 551.33 465.69 459.13 461.89
e p=2 1406.07 127270 888.35 568.49 47448 467.51 470.30
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu projede, degisken kesitli kompozit dogru eksenli gubuklarin dinamik davranislari etkin bir
yontem olan Tamamlayict fonksiyonlar yontemini kullanarak incelenmistir. Degisken kesitli
kompozit gubuklarin serbest ve zorlanmug titresimleri Laplace uzayinda incelenmistir.

Farkli sinir gartlarina sahip, simetrik tabakadan yapilmis kesiti lineer ve exponansiyel olarak
degisen kompozit kirig problemi gz oniine alinmustir. Degisken kesitli dogru eksenli
kompozit g¢ubuklarin serbest ve zorlanmug titresim frekanslarmi etkileyen faktorler
incelenmigtir. Degisken kesite sahip kompozit gubuklarda; kesit degisim parametresi, E/E,
orani, tabaka agisi ve mesnet sartlari dinamik davraniglari etkilemektedir. Her iki kesit tipinde
sinir sartlarma bagh olarak temel frekanslar degigmektedir. Ayrica, kesiti lineer degisen
kompozit kiriste kesit degigim parametresi artarken hem deplasman genligi hem de titresim
periyodu artmaktadir. Kesiti exponansiyel degisen kompozit kiriste ise kesit degisim
parametresi artarken deplasman genligi ve titresim periyodu azalmaktadir. Degisken kesitli
cubuklarda E\/E; oraninin dinamik davranisa etkisi arastirilmistir. E{/E, orani artik¢a temel
frekans degeri azalmakta, deplasman genligi ve titresim periyodu artmaktadir.

Farklt sinir gartlarinda degisken kesitli kompozit kiriglerde tabaka dizilisi ve agisinin dinamik
davraniga etkisi incelenmigtir. Her iki tabaka diziliginde olmak tizere tabaka agis1 arttikga
temel frekans degerleri azalmaktadir. Degisken kesitli kompozit kiriglerde zorlanmus titregim
durumu igin tabaka agisi arttikga deplasman genligi ve titresim periyodu artmaktad:r.
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