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OZET

Degisken kesitli dogru eksenli kompozit cubuklarin zamanla degisen yiikler altindaki dinamik
davranist Laplace uzayinda teorik olarak incelenmistir. Degisken kesitli dogru eksenli
kompozit cubuklar1 idare eden denklemler Timoshenko cubuk teorisi kullanarak elde
edilmigtir. Formiilasyonda, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri géz oniine
alinmistir. Cubuk malzemesi homojen, lineer elastik ve anizotropik kabul edilmistir. Laplace
uzayinda elde edilen skaler formdaki adi diferansiyel denklemler, problemin dinamik rijitlik
matrisini kesin olarak hesaplamak i¢in tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi yardimiyla sayisal
olarak ¢oziilmektedir. Elde edilen ¢oziimler, Durbin’in sayisal ters Laplace doniisiim yontemi
kullanilarak zaman uzayma doniistiiriilmektedir. Degisken kesitli dogru eksenli kompozit
cubuklarin serbest ve zorlanmus titresim analizi yapilmistir. Kesit degisim parametresinin ()
dinamik davranisa etkisi arastirilmustir. Bu calismada elde edilen sonuglarin ANSYS
sonuglari ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

ABSTRACT

The dynamic behavior of composite straight rods with variable cross-section subjected to
time-dependent loads 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 effect of cross-section variability parameter (f) on dynamic behavior is
investigated. The results obtained in this study are found to be in good agreement with those
obtained from ANSYS.
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1. GIRIS

Degisken kesitli cubuklar 6nemli bir miithendislik problemi olarak giincelligini korumaktadir.
Modern miihendislik yapilarinda yiiksek mukavemet, hafif malzeme gibi 6zelliklerden dolay1
kompozit ¢ubuklarin davranisi ile ilgili ¢alismalar 6nem kazanmistir. Kompozit malzemeler
kiris, plak ve kabuk gibi yap1 sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cranch ve Adler [1], liniform olmayan kirislerin dogal frekanslar1 i¢in kapali ¢dziim
sunmuglardir. Chen ve Xie [2], degisken kesitli kirislerin dogal frekanslarin1 hesaplamak i¢in
yeni bir sayisal yontem Onermislerdir. Eisenberger ve Reich [3], degisken kesitli kiris
problemini analiz etmek amaci ile yaklagik bir sonlu eleman yontemi tanimlamislardir. Sabit
kesitli kirigleri deplasman fonksiyonu kullanarak rijitlik ve tutarli kiitle matrislerini
tiiretmislerdir. Jategaonkar ve Chehil [4] ve Lee ve ark. [5], degisken kesitli kirislerin dogal
frekanslarini arastirmislardir. Eisenberger [6], degisken kesitli kirislerin ¢oziimii i¢in yeni bir
formiilasyon sunmuslardir. Nakahira ve ark. [7], Stodola-Newmark yontemini kullanarak
degisken kesitli kiriglerin titresimini incelemislerdir. Leung ve Zhou [8], farkli sinir sartlarina
sahip liniform olmayan Timoshenko kirisini analiz etmek i¢in bir dinamik rijitlik yontemi
belirtmislerdir. Abrate [9], lineer azalan kesite sahip kiriglerin dinamik davranisi i¢in kesin
¢Ozlim sunmustur. Lineer azalan kesite sahip kirislerin serbest titresim analizi i¢in genel bir
prosediir gelistirmistir. Tong ve ark. [10], degisken kesitli Timoshenko kirisinin serbest ve
zorlanmis titresim analizlerini arastirmiglardir. Rao ve Ganesan [11-12], degisken kesitli
kompozit kiriglerin harmonik davranigini1 bir sonlu eleman modeli kullanarak aragtirmistir.
Romano [13], cubuk boyunca kesiti lineer veya parabolik olarak degisen kirisler i¢in kapali
formda ¢6ziimler sunmustur. Qiushang ve ark. [14], degisken kesitli dogru eksenli ¢ubuklarin
titresim davranislarini idare eden denklemleri yazmiglardir. De Rosa ve Auciello [15], kesiti
lineer olarak degisen kirislerin dinamik davranisini incelemislerdir. Ece ve ark. [16],
degisken kesite sahip kiriglerin titresimini arastirmigladir. Calim [17], izotropik-anizotropik
ve elastik-viskoelastik malzemeden yapilmis silindirik helisel ¢ubuklarin zamanla degisen
yiikler altinda dinamik davranisini arastirmistir.

Degisken kesitli dogru eksenli izotropik kirislerin serbest titresimine ait bircok caligma
olmasina ragmen, degisken kesitli anizotropik kirislerin serbest ve zorlanmis titresimine ait
calismalar yeterli degildir.

Bu calismada, degisken kesitli, dogru eksenli kompozit cubuklarin serbest ve zorlanmig
titresimleri Laplace uzayinda incelenmistir. Timoshenko ¢ubuk teorisi kullanarak dogru
eksenli c¢ubuklar1 idare eden denklemler elde edilmistir. Formiilasyonda, malzeme
anizotropisi, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri goz Oniine alinmistir.
Kanonik formda Laplace uzayinda elde edilen adi diferansiyel denklemlere tamamlayici
fonksiyonlar yontemi uygulanarak [17,18] problemin dinamik rijitlik matrisi hesaplanmustir.
Laplace uzayinda elde edilen ¢oziimlerden zaman uzayina gegmek icin Durbin’in sayisal ters
Laplace doniisiim yontemi kullantlmigtir [17-18].

2. FORMULASYON

Cubuk ekseni iizerinde 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¢ kuvvetlerin vektorel toplami ve M(x, t) ile bunlarin agirlik merkezi olan G
noktasina indirgendikleri zaman elde edilen kuvvet ¢ifti olarak gosterilsin. Cubuk ekseninin
birim boyuna etkiyen yayili dis kuvvet p*(x, t) ve moment m“(x, t) olsun.
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Cubuk malzemesi lineer elastik ve anizotropiktir. Kompozit uzaysal ¢ubugu idare eden
denklemler vektorel formda elde edilmektedir.

ou =A'T+B'M+Q°xi , oQ =FT+D'M (1)
ox ox
or +p@ =p™ , M +ixT’ +m“ =m"™ (2)
ox ox
p" kiitlesel atalet kuvveti ve m™ kiitlesel atalet momenti ifadeleri
4 o*ue ) 0*Q° )
M= p A1, m™ = —pl. ! i=xyz 3
P =PATS b= Plis (i=x 2 )

olmak tizere, burada p, kiitlesel yogunlugu gostermektedir. I, burulma ve Iy, I, ise egilme
atalet momentleridir. A, B, F ve D matrisleri ¢ubuk kesitinin toplam esneklik sabitlerini
gostermekte olup her bir tabaka malzemesinin esneklik sabitleri cinsinden elde edilmektedir

(Sekil 1).
l

=N

Sekil 1. Degisken kesitli kompozit gubuk

Kisaltilmis notasyonu kullanarak lineer elastik malzeme i¢in genellestirilmis Hooke kanunu
kapali formda
O; = Cl_] 8j (i,jzl, 2,...., 6) (4)

olarak ifade edilir. Burada Cj rijitlik matrisidir. En genel halde lineer, elastik, anizotropik
malzeme i¢in 36 eleman, 21 bagimsiz sabit bulunmaktadir.

Hooke kanunu, esneklik matrisi cinsinden de ifade edilebilir. Esneklik matrisi Sj;, gerilme-
sekil degistirme bagintisinin tersi olarak tanimlanir. Sekil degistirme ile gerilme arasindaki
iliski kapal1 formda olarak verilmektedir. Esneklik matrisi, Cj; rijitlik matrisinin tersidir.

-1
€= Sl.] Gj , SIJ = ClJ (5)
Esneklik matrisi S; ile rijitlik matrisi Cj; birbirlerinin tersi olmasindan dolayi, rijitlik
matrisinin bilesenleri esneklik matrisi bilesenleri cinsinden ifade edilmektedir [19].

2
S»5S33-S S13S23 =51, S S12573 5438
Cyiy = 22933 23 Cin = 13923 12233 , Cp3 = 12923 13922

T2 S S
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2 2
S11S33 =S S12513 =541 S S11S20 =S
Cy = 11°33 13 , Coy= 12”13 11°23 , Cy3 = 11922 12 (6)

S 23 S 3 S
1 1 1
Caa=— , Cs5=—o , Ce6=—o
Saa Ss5 Se6
Burada
2 2 2
S=S11522S33 —=511523 =S92 Si3 =533 Si2 + 2512513523 (7)

bagintisi ile verilmektedir.

Ortotropik malzemenin asal malzeme eksenleri ile cubuk eksenleri genelde cakismazlar (Sekil
2). Keyfi olarak sec¢ilmis fiber dogrultusu ile c¢ubuk ekseni arasindaki a¢1 0 ile
gosterilmektedir. 1, 2, 3 koordinatlarinda ve 3 ekseni etrafinda dondiriilmiis gerilme-sekil
degistirme ve sekil degistirme-gerilme bagintilari

O; = C;J Sj , € = S;J Gj (i,j=1,2, ..... 6) (8)
seklinde yazilabilir. Burada Cj; ve Sjj sirasiyla doniistiiriilmis rijitlik ve esneklik matrisleri

olup asagidaki verilen bagintilar yardimi ile hesaplanmaktadir [19].

1= [CIRITIRT . [81=RITFRF[S][T] ©)

Burada m=Cos 0 ve n=Sin 6 olmak iizere doniisiim matrisleri

m2 n2 0 0 0 2mn 1 0 0 0 0 O
n2 m? 0 0 0 —2mn 10000
0 O 1 0 O 0 1 0 0 O
[T]= . [R]= (10)
0 0 0 m —-n 0 ) ) 2 00
simetrik
0 0 0 n 0 20
|-mn mn 0 0 O m2—n2_ L 2
seklindedir.
3.3 .z
2!
= 2.y

'<
'O
4 \ \\\\
%
% A‘\
y '/ \\ \\\\\
/ \
74 :
A 1
%
14 //
Sekil 2. Ortotrop]ikxtabaka icin malzeme simetri diizlemi
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Doniistiiriilmiis ve indirgenmis gerilme-sekil degistirme bagintis1 asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

5 =Q% (,j=1,2,3) (11)
Ortotropik tabakali ¢ubuk i¢in doniistiiriilmiis ve indirgenmis rijitlik matrisinin sifirdan farkl
elemanlar1 asagida verilmektedir.

Qi1 =Cj1 +(C2 82 +Ci3851 )y +(Cha She + Ci3 S36) oty

Qi2 =Cig +(Cip Sh1 + C13S51 Jaie + (Clp She + Ci3 S36)tiss (12)
Q4 = Cis +(Cp Sh1 + Cs3 851 )6 + (Cisa Sr6 + Cs3 S36 ) ctiss
Q33 =C5;s
Burada
’ Sl r r _S' [ S'
aj=——0— gm0 =——C— o= = (13)

- 2 - 2 T o a2
S11S66 — Si16 S11S66 — Si16 S11S66 —Si16

3. KOMPOZIT CUBUKLAR iCiN BUNYE DENKLEMLERI

Kuvvet ve momentler, rolatif birim uzama ve donme cinsinden ifade edilirler.

T = A7) +B @) . M;=FE; 70 +D;a) (i,j=123) (14)
Burada
Aij = JQU dA Bij = €mijk IQim X dA
A A
Fij = €ikm J.Xk QmJ dA Dij = €ihk Emip jxh Xp ka dA (15)
A A

olmak tlizere A, B, F, D matrisleri (3x3) boyutunda olup kesit geometrisi ve malzeme
ozelliklerine baghidir [20]. (14) esitliklerinin tersini alarak biinye denklemleri

ViozA;jTj—l'B’iij , 5? =Fi3Tj+Diij (i,j=1,2, 3) (16)

yazilabilir. Burada
A=A"-B'D'F,B=BD"', F=-D"'F.,D=D"
A'=A" B =—A"'"B,F =FA"' ,D'=D-FA"'B (17)

A, B, F ve D matrisleri ¢ubuk kesitinin toplam esneklik sabitlerini gostermekte olup her bir
tabaka malzemesinin esneklik sabitleri cinsinden elde edilmektedir [20]. y ve z eksenleri asal
eksenler olup, kesit bu eksenlere gére geometri ve malzeme bakimindan simetrik oldugu
diisiiniiliirse B=F =0olur. Boylece A ve D matrislerinin sifirdan farkli elemanlari,
indirgenmis rijitlik matrisi cinsinden
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N N N
A=Y QAL Ay, = D AR, A, - 3 o) Al
k=1 k=1 k=1
N ~ N _ N _
An=p alab =Y i)y i, (1)
k=1 k=1 k=1
N _ N N N
Dyp = —Z Qi) by, = Z Qi) by Z LS
k=1 k=1 k=1

ifade edilirler. Doniistiiriilmiis A" ve D' matrisleri (17) esitlikleri yardim ile asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
1 A ! A ! A ! 1
Ajj=—"-2—— 7 Ap=———-2 — 7 Ay =—— 1 — 7 A3 T
Aj1Axn — A Aj1Axn —Ap Aj1Axn — Al 33
! D ! D ! D 1 1
Djj=——*—,Djy=————1&—, Dy =———H—, BT p0 (19)
D11Dyy - Din Dy1D2y —Din Dy1D2y —Di 33

4. SERBEST ve ZORLANMIS TIiTRESIM iCIN HAREKET DENKLEMLERI

Zorlanmis titresim durumu igin, Y(x, ) kolon matrisi

Y(o0={U0, U, US, Q2 Q) Q) T, TS, To, M, M%, M| (20)
olarak tanmimlanmaktadir. (20) ifadesinin zamana gore Laplace donilisiimii, t>0 ig¢in
L[Y(x,0)]=Y(x,s) ise

Y(x,s) = IY(x, fye”" dt (21)

olup, burada Laplace doniisiim parametresi s kompleks bir sayidir. Bu tariflerin yardimiyla

(1) ve (2) esitlikleri birinci mertebeden 12 adet adi diferansiyel denklem haline

donistiiriilmektedir.

Serbest titresim analizi i¢in, p =0 ve m™ =0 (i= X, y, z) alinmaktadir. Harmonik titresim

kabulii ile U°, Q°, T° ve M° vektorleri asagida verilmektedir.

U’x,t)=U"(x)e", Q°(x,t )= Q' (x)e", T°(x,t ) =T (x)e, M°(x,t )=M'(x)e’ (22)

(22) ifadesi (1) ile (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 on 12 adet denklem

matris formunda asagidaki sekilde yazilabilir.

dY” (x)
dx

Sistem dinamik rijitlik matrisinin determinantin1 sifir yapan @ degerleri problemin dogal

frekanslarini vermektedir.

Kesitin kayma merkezi ile agirlik merkezinin iist liste diistiigii kabul edilmektedir. Segilen

kesitin geometri ve malzeme bakimindan simetrik oldugu disiiniiliirse, dik koordinat

=F(x,0)Y (x) (23)

270



takiminda N adet kompozit tabakadan olusan degisken kesitli dogru eksenli ¢ubuklarin
dinamik davranisini idare eden 12 adet adi diferansiyel denklem takimi Laplace uzayinda
kanonik formda agagidaki gibi elde edilmektedir.

U,

dx :Ahi

dU, , =
P =Q_ +a,4,T,
ddliz :_Qy+az A3'3Tvz
dQ —

dxx =DI,I x

o

dxy _D22 y

dsz :D3l3‘]\72

X

(24a)

(24b)

(24¢)

(24d)

(24e)

(24f)

dT ~— =
d; =s> AU _+V, (24g)
dT, ,~_ _

=S AU, +V, (24h)
drT. ~—

dxz =s> AU, +V, (241)
dM v — =

d - :S2 ]x Qx+Vv10 (24_])
M, -~ _ _  _

P =s"1,Q +T.+V,, (24k)
dM r = = =

dxz =s>1,Q,-T, +V, (24])

V(x,s) kolon matrisinin elemanlar1 (25) denkleminde verilmistir. Laplace doniisiimiinden

gelen baslangig sartlar1, V(x,s)yik vektoriine dahil edilmektedir.

V(xs)=0
Vo 0s) =5 )= p A{su;(x, 0)+
(25)

~

Vs 08) =~ )= p T, {9 (50)+

k=1 k=1

(26)

5. SAYISAL UYGULAMA

002;5(x,0)

ot

U (x,0)
ot

|

N N
A= pMal) B30 [(oPaa. T
AlK)

(i=1,2,..., 6)

(Gg=1,2,3)

Iki ucu sabit mesnetli, degisken kesitli, tek eksenli kompozit cubuk problemi géz &niine
almmustir (0°). Cubuk uzunlugu L=0.381m olup b,=h,=0.0254 m’dir. Malzeme sabitleri;
elastisite modilleri £;; = 144.8x10° N/mz, Ey=FE3z; = 9.65%10° N/mz, kayma modiilleri
G2 = Gy3 = 4.14x10° N/m’, Go; = 3.45%10° N/m” ve Poisson oranlart vj; = v;3 = 0.3, vy; =
0.399 ve p = 1389.23 kg/m’ olarak secilmistir. Kesit genisligi sabit, kesit yiiksekligi
degismektedir. b, ve h, eleman baslangicindaki kesit genisligi ve kesit yiiksekligi olmak
tizere kesit yiiksekligi eleman boyunca lineer azalmaktadir. Bu durumda, kesit alani, A4(x),
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ve atalet momenti, /(x), cubuk elemani boyunca kesit yiiksekligine bagli olarak
degismektedir. Cubuk boyunca kesit yiiksekliginin degisim fonksiyonu asagidaki ifade
yardimi ile hesaplanmaktadir.
h(x) = h, [1-B(x/L)]
(27)
Burada, 4, baslangigtaki kesit yiiksekligi, § kesit degisim parametresi, x ¢ubuk lizerindeki
herhangi bir nokta ve L ise ¢gubuk uzunlugunu gostermektedir.
Farkli kesit degisim parametreleri i¢in diizlemine dik temel frekanslar Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Diizlemine dik temel frekanslar (Hertz)

=0 B=0.25 B=0.5 B=0.75
Bu Calisma  753.22 665.36 560.88 427.28
ANSYS 753.22 665.36 560.88 427.27

SS

Tablo 1 incelendiginde, Onerilen bu yontem ile elde edilen temel frekanslar ile ANSYS
sonuglarinin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Problem, onerilen yontemle sadece iki
elemanla modellenitken, ANSYS programi ile ¢6ziim yapilirken yiiz elemanla
modellenmistir. Kesit degisim parametresi  artarken, temel frekans degerleri azaldigi
gozlenmektedir.

Cubuk elemaninin orta noktasina z-dogrultusunda P,= IN siddetinde adim tipi dinamik
tekil yiik uygulanmistir. Farkli § oranlari i¢in ¢ubugun orta noktasindaki deplasman (U,)
ve egilme momentinin (M,) zamanla degisimleri gosterilmektedir (Sekil 3-4).
Hesaplamalarda zaman artimi dt=2*10" sn se¢ilmistir.

0.0000030

Bu ¢alisma
ANSYS

0.0000025 - / p=0.75

0.0000020 - 3=0.50
E
= =0.25
& 0.0000015 -
&
3 B=0
[0}
2 00000010 1
o

0.0000005 /\

0.0000000

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
zaman (sn)

Sekil 3. Kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla degisimi
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0.20

0.18 -
0.16 -
0.14 |
0.12

0.10

0.08 -
. .;

0.04 1 &

My momenti (Nm)

o

o

D
|

0.02

0.00 T T T T T T T T T

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

zaman (sn)

Sekil 4. Kirisin orta noktasindaki momentin zamanla degisimi

Farkli kesit degisim parametreleri i¢in (J), kirisin orta noktasindaki deplasmanin zamanla
degisimleri ANSYS sonuglar1 ile karsilastirilmis ve elde edilen tiim sonuglarin uyum ig¢inde
oldugu goriilmiistiir (Sekil 3). Ayrica kesit alan1 azaldik¢a, hem titresim periyotlar: hem de
genlikleri artmaktadir.

Ayrica, farkl kesit degisim parametreleri icin kirisin orta noktasindaki egilme momentinin
zamanla degisimi gosterilmistir (Sekil 4). Kesit alani azalirken, titresim periyodu
artmakta, genlikleri ise yaklasik olarak ayni kalmaktadir.

6. TARTISMA ve SONUCLAR

Kompozit malzemeden yapilmis degisken kesitli dogru eksenli c¢ubuklarin dinamik
davranisi teorik olarak arastirilmistir. Kanonik formda Laplace uzayinda elde edilen adi
diferansiyel denklemlere tamamlayict fonksiyonlar yontemi uygulanarak problemin
dinamik rijitlik matrisi hesaplanmistir. Formiilasyonda, donme ataleti, eksenel ve kayma
deformasyonu etkileri de gbz 6niine alinmistir.

Iki ucu sabit mesnetli, kesit lineer olarak azalan kompozit kiris problemi goéz Oniine
alinmistir. Kesit degisim parametresinin () dinamik davranisa etkisi incelenmistir. Kesit
boyutlar1 azaldik¢a temel frekans degerleri azalmaktadir. Ayrica kesit boyutlar1 azaldikga,
deplasman i¢in kirisin hem titresim periyodu hem de genlikleri artmaktadir. Egilme
momentinde ise sadece titresim periyodlar1 artmakta, genlikleri ise degismemektedir.

KAYNAKLAR
[1] Cranch, E.T, and Adler, A.A., “Bending Vibration of Variable Section Beams”
Journal  of Applied Mechanics, American Society Mechanical Engineers 23 (1),
103-108, 1956.

273

0.01



(2]
[3]
[4]
[3]
[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Chen, Y.Z., and Xie, J.R., “Evaluation of Natural Frequencies of Non-Uniform
Beams by Numerical Integration” Computers & Structures 29 (4), 693-697, 1985.
Eisenberger, M., and Reich, Y., “Static, Vibration and Stability Analysis of Non-
Uniform Beams” Computers & Structures 31 (4), 567-573, 1989.

Jategaonkar, R. and Chehil, D.S., “Natural Frequencies of a Beam with Varying
Section Properties ” Journal of Sound and Vibration 133 (2), 303-322, 1989.

Lee, S.Y., Ke, H.Y., and Kuo, Y.H., “Analysis of Non-Uniform Beam Vibration”
Journal of Sound and Vibration 142 (1), 15-29, 1990.

Eisenberger, M., “Exact Solution for General Variable Cross-Section Members "
Computers & Structures 41 (4), 765-772, 1991.

Nakahira, N., Ozawa, K., and Mizusawa, T., “Vibration of Beams with Varying
Cross-Sections by the Stodola-Newmark Method” Computers & Structures 43 (5),
999-1004, 1992.

Leung, AY.T., and Zhou, W.E., “Dynamic Stiffness Analysis of Non-Uniform
Timoshenko Beams ” Journal of Sound and Vibration 181 (3), 447-456, 1995.
Abrate, S., “Vibration of Non-Uniform Rods and Beams” Journal of Sound and
Vibration 185 (4), 703-716, 1995.

Tong, X., Tabarrok, B., and Yeh, K\Y., “Vibration Analysis of Timoshenko Beams
with Non-Homogeneity and Varying Cross-Section” Journal of Sound and Vibration
186 (5), 821-835, 1995.

Rao, S.R., and Ganesan, N., “Dynamic Response of Tapered Composite Beams
using Higher Order Shear Deformation Theory” Journal of Sound and Vibration 187 (5),
737-756, 1995.

Rao, S.R., and Ganesan, N., “Dynamic Response of Non-Uniform Composite
Beams” Journal of Sound and Vibration 200 (5), 563-577, 1997.

Romano, F., “Deflections of Timoshenko Beam with Varying Cross-Section”
International Journal of Mechanical Sciences 38 (8-9), 1017-1035, 1996.

Qiusheng, L., Hong, C., and Guinqing, L., “Static and Dynamic Analysis of Straight
Bars with Variable Cross-Section” Computers & Structures 59 (6), 1185-1191,
1996.

De Rosa, M.A., and Auciello, N.M., “Free Vibrations of Tapered Beams with
Flexible Ends” Computers & Structures 60 (2), 197-202, 1996.

Ece, M.C., Aydogdu, M., and Taskin, V., “Vibration of a Variable Cross-Section
Beam” Mechanics Research Communication 34, 78-84, 2007.

Calim, F.F., “Viskoelastik, Anizotropik Egri Eksenli Uzaysal Cubuk Sistemlerin
Dinamik Analizi” CU Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Adana, 2003.

Temel, B., Calim, F.F., and Tiitiincii, N., “Forced Vibration of Composite
Cylindrical Helical Rods” International Journal of Mechanical Sciences 47(7), 998-
1022, 2005.

Jones, RM., “Mechanics of Composite Materials” NewYork: Hemisphere
Publishing Corporation, 1975.

Yildirim, V., Sancaktar, E., and Kiral, E., “Comparison of the In-Plane Natural
Frequencies of Symmetric Cross-Ply Laminated Beams Based on the Bernoulli-
Euler and Timoshenko Beam Theories” Journal of Applied Mechanics, American
Society Mechanical Engineers 66,410-417, 1999.

ANSYS Swanson Analysis System, Inc., 201 Johnson Road, Houston, PA 15342-
1300, U.S.A.

274



	Tum Makaleler (85).pdf
	_265-274_40makale Faruk Firat Çalim.pdf


