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ABSTRACT

In this study, the transient response of transverse isotropic and laminated composite parabolic
arches subjected to in-plane dynamic loads is examined by the Complementary Functions
Method (CFM) in the Laplace domain theoretically. The anisotropy of the material of the
arch, effects of the rotary inertia, axial and shear deformations are considered in the
formulations. Material of the arches is assumed to be homogeneous, linear elastic and
anisotropic. The fifth-order Runge-Kutta (RK5) method has been employed in the solution
process of initial value problems by the CFM in the Laplace domain and for this purpose a
computer program is coded in FORTRAN. The solutions obtained in the Laplace domain are
transformed to the time domain by using an appropriate numerical inverse Laplace transform
method. Results of the present method are compared with those results obtained from
ANSYS, a finite element software package. Comparisons show that an exact match is
obtained by using a coarse time increment in the present method as opposed to much finer
increment in ANSYS. As a result, the presented method is proved to be highly accurate and
efficient compared to conventional step by step integration methods.

Keywords: Two-Point Boundary Value Problems; Complementary Functions Method
(CFM); Inverse Laplace Transforms; Laminated Composite Arch.

OZET

Bu ¢alismada enine izotrop ve tabakali kompozit parabolik kemerlerin diizlem i¢i dinamik
yiikler etkisindeki zorlanmis titresim davranisi Laplace uzayinda Tamamlayici Fonksiyonlar
Yontemi (TFY) ile teorik olarak incelenmistir. Formiilasyonda, malzeme anizotropisi, donme
ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri géz Oniine alinmigtir. Kemer malzemesi
homojen, lineer elastik ve anizotropik olarak kabul edilmistir. TFY ’ye dayali baslangic deger
probleminin Laplace uzayindaki ¢oziimleri i¢in 5. mertebe Runge-Kutta (RKS5) algoritmasi
kullanilmig ve bu amagla Fortran dilinde bilgisayar programi hazirlanmistir. Laplace uzayinda
elde edilen c¢oziimler, etkin bir sayisal ters Laplace teknigi ile zaman uzayma
doniistliriilmiistiir. Mevcut yontemin sonuglari, sonlu eleman paket programi olan ANSYS’1n
sonuglart ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar neticesinde Onerilen metod ile kaba
zaman artim miktarlar1 kullanilarak elde edilen sonuglarin, ANSYS programi yardimiyla sik
zaman artim miktarlar1 kullanilarak elde edilen degerlerle Ortlistiigii goriilmiistiir. Sonug
olarak; bu arastirmada onerilen metodun adim adim integrasyon metotlarina gore daha etkin
ve listlin oldugu 6rnekler lizerinde gosterilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Iki Nokta Sinir Deger Problemleri; Tamamlayic1 Fonksiyonlar Y éntemi
(CFM); Ters Laplace Dontisiimii; Tabakali Kompozit Kemer.

GIRIS
Son yillarda, egri eksenli tabakali kompozit gubuklar modern miihendislik yapilarinda ¢ok yaygin
olarak kullanildigindan, statik ve dinamik davranisi bircok arastirmaci tarafindan ele alinmstir.

Teh ve Huang [1], genel ortotropik konsol kirislerin dogal titresim frekanslarini hesaplamak igin
sonlu eleman metodunu kullanmistir. Tabakali kompozit kirislerin serbest titresim davranisini
incelemek i¢in Chandrashekhara ve Bangera [2], tarafindan yiiksek mertebe kayma deformasyonu
teorisine dayali bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Abramovich ve Livshits [3], Timoshenko
kiris teorisi kullanarak tabakali kompozit kirislerin serbest titresimini ¢aligmistir. Khedeir ve
Reddy [4] tabakali kompozit kiriglerin serbest titresimini ele almistir. Rao ve Ganesan [5] ,
degisken kesitli kompozit kirislerin harmonik davranisini sonlu elemanlar ile incelemistir.
Yildirim ve ark. [6] tasima matrisi yontemini kullanarak simetrik ¢apraz elyaf takviyeli tabakadan
yapilmis Bernoulli-Euler ve Timoshenko kiriglerin diizlemi ig¢inde ve diizlemine dik serbest
titresimini arastirmistir. Yildirnm ve Kiral [7], tabakali kompozit kirislerin diizlemine dik serbest
titresimlerini arastirmistir. Calim [8], zamanla degisen yiikler altinda izotropik-anizotropik ve
elastik-viskoelastik malzemeden yapilmis silindirik helisel g¢ubuklarin dinamik davranigin
incelemistir. Temel ve ark. [9], kompozit silindirik helisel ¢ubuklarin dinamik davranisini Laplace
uzaymda teorik olarak incelemistir. Formiilasyonda; g¢ubuk ekseninin egriligi, malzeme
anizotropisi, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri géz oniine alinmistir. Saatci
[10] tabakal1 kirigleri analitik olarak ve sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir.

Qatu and. Elsharkawy [11] tabakali kompozit kemerlerin titresim davranigini Ritz yontemi ile
incelemistir. Tseng ve ark. [12] egri eksenli tabakali kompozit Timoshenko kirislerin serbest
titresimini aragtirmis, dinamik rijitlik matrisi ve seri ¢éziimlerine dayal1 olarak bir analitik yontem
gelistirmistir. Malekzadeh ve arkd. [13] tabakli kalin dairesel kemelerin serbest titresimini iki
boyutlu elastisite teorisine dayali olarak ele almistir. Kameswara ve ark. [14] tabakli kompozit
kirislerin dogal titresim frekanslarin bulunmasi i¢in yiiksek dereceli karma yontemleri kullanarak
analitik bir ¢6ziim metodu gelistirmistir. ince [15] tabakali kompozit diizlemsel egri ¢ubuklarin
diizlem ici ve diizleme dik serbest titresim analizini tasima matrisi yontemi ile teorik olarak
hesaplamistir. Jun ve ark. [16] tabakli egri eksenli basik kirislerin serbest titresim davranigini
dinamik rijitlik metoduyla elde etmistir. Mantari ve Canales [17] tabakl1 kirislerin serbest titresim
ve burkulma analizlerinin kesin ¢oziimlerinin elde edilmesi i¢in iyilestirilmis ve genel kayma
deformasyon teorisini kullanmistir. Tiangui ve ark. [18] degisken egrilik yar1 ¢capina sahip egri
eksenli tabakli kompozit kalin kiriglerin serbest titresimini ele almistir.  Kirag [19] kompozit
dogru eksenli ¢ubuklarin zamanla degisen yiikler altindaki dinamik davranisi Laplace uzayinda
teorik olarak incelenmistir.

Literatiirde kompozit egri eksenli ¢ubuklarin serbest titresimine ait bir¢ok calisma bulunmasina
karsin zamanla degisen yiikler altindaki zorlanmis titresimi ile ilgili simirh sayida calismaya
rastlanmaktadir. Yazarlarin bilgisine gore, tabakali kompozit diizlemsel egri eksenli ¢ubuklarin
zamana bagli dinamik yiiklemeler altindaki zorlanmis titresim davramisimi TFY ile Laplace
uzayinda inceleyen herhangi bir ¢alismaya rastlanamamustir.

Tabakali parabolik kemerlerin zorlanmig titresimi, ilk defa bu calismada TFY ile Laplace
uzaymda analiz edilmistir. Bu arastirmada Laplace uzayinda elde edilen ¢oziimlerden zaman
uzayina gecmek icin etkin bir sayisal ters Laplace metodu uygulanmasi ile oldukga etkin ve dogru
sonuclarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Hareketi idare eden denklemleri Newmark metodu ile
¢ozen sonlu elemanlar paket programi olan ANSYS’in [20] sonuglart ile karsilagtirilmig ve
onerilen metodun etkinligi 6rnekler tizerinde gosterilmistir.
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MATERYAL VE METOT

Kompozit tabakadan olusan egri eksenli gubuklarin dinamik davranigini idare eden 6 adet adi
diferansiyel denklem takimi Laplace uzayinda kanonik formda asagidaki gibi elde
edilmektedir.

dU.

=Un+ T, A 1)
¢
du¢” = U +rQ +1T A2 )
a0, =rMsD s 3
dg
9T (AU, +To—rp, (4)
dg
AT R0, T rp, ()
dg
dM» _ rs?1, Qb — T o —rms (6)
d¢

Kompozit cubuklarla ile ilgili biinye denklemleri ve ¢ubuk kesitinin toplam esneklik
sabitlerini gosteren A’ ve D’ matrislerinin elemanlar1 Calim [8]da verilmektedir.

Yukaridaki denklemlerde I~b kiitlesel ataleti gostermektedir. Dikdortgen kesit igin
- N
=3P,
k=1
ve
- N
A= Z[p(k) (A)(")]
k=1

olarak hesaplanmaktadir. (1 — 6) denklemleri asagidaki tariflerden yararlanarak Laplace
uzayinda elde edilmistir.

Zamana bagl bir f(t) fonksiyonunun Laplace doniistimii,

o0

LLFE)]=F(s)= [ f (t)eat (7)

0

seklinde tanimlanmaktadir. Zamana bagli birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerin Laplace
doniistimleri kapali olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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L{%(t)}zSE(S)— f(0) (®)
L[.f.(t)} = s’F(s)—sf (0) - £ (0) 9)

Burada f(0) baslangi¢ yer degistirmesi ve ).‘(0 baslangi¢ hizi olup, bu caligmada sifir olarak
alinmaktadir.

Laplace doniisiim uzayinda elde edilen birinci mertebeden 6 adet adi diferansiyel denklem
takimi matris formunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

ﬂij(ﬁ%so}:[;(¢,s)]{v<¢,s>}+ Fw.9) >

Burada ¢, bagimsiz degisken ve s ise Laplace parametresidir.

TFY, baslangi¢ sartlar1 yardimiyla (10) denkleminin ¢oziimiine dayanmaktadir. TFY ile sinir
deger problemi baglangi¢ deger problemine indirgenmektedir. Denklemin genel ¢6ziimii ise,

{v<¢,s>}=§cmb<"‘>(¢,s)]+ F(6.) 1)

seklindedir. [U(m)((p)] m’inci bilesenine 1, digerlerine sifir degeri verilerek elde edilen
homojen ¢oziimdiir. [V(p)] ise, baslangi¢ sartlar1 sifir alinarak elde edilen 6zel ¢6ziimdiir.
Burada Cy, integrasyon sabitleri sinir sartlarindan elde edilmektedir.

SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calismada, kompozit malzemeden yapilmis parabolik kemerin zamana bagl yiikler altinda
dinamik analizini yapan FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemine (TFY) dayali baslangic deger probleminin ¢6ziimi
icin RKS5 algoritmast uygulanmistir. Laplace uzayindan zaman uzayma doniisiim i¢in Durbin
[21] ve Temel [22] tarafindan verilen Durbin’in modifiye edilmis ters Laplace metodu
kullanilmistir.

iki Ucu Ankastre Parabolik Kemerin Dinamik Analizi

Iki ucu ankastre mesnetli ve ortasindan tekil yiiklii (Po= 1000 N ) bir kompozit parabolik
kemer (Sekil 1) gbz oniine alimmistir. Kemerin adim tipi dinamik yiikleme altinda (Sekil 1)
zorlanmuis titresimi incelenmistir.

Parabolik kemer ile ilgili geometrik 6zellikleri,
4fx L2 r
y = —2 , rO =—, r = 3
L 8f Cos*(¢)

on = 1.20, ro =10m, 7=0.75m, b = 0.5 m, ¢o = 7/4, htapaka=0.25 m, L = 20m, f = 5m
simetri noktas1 ve ankastre ucu ile ilgili sinir sartlari
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U, = U, =
p=0—>< Q=0 p=¢,>U, =0
Tn:—P/Z szo

ve tabaka malzeme 6zellikleri Cizelge 1.’de verilmistir.
Cizelge 1. Tabaka Malzeme Ozellikleri

Ex E;=E; G2 =Gy G Vi = Vi3 Va3 P
(N/m?) (N/m?) (N/m?) (N/m?) (kg/m®)
Kevlar 49 Epoxy1 ~ 76x10°  556x10° 23x10° 1.618x10°  0.34 0.718  1460.00
Carbon Epoxy 1  144.8x10° 9.54x10° 4.14x10° 3.45x10° 0.30 0.399  1389.23

P

P
A

Po

e »t(Sn)

Adim Tipi Yiik Fonksiyonu

2.Durum 3.Durum

Carbon Epoxy 1 (0°) Carbon Epoxy 1 (0°)
Keviar 49 Epoxy 1(0°) = Keviar 49 Epoxy 1 (90°)
=! Carbon Epoxy 1 (0°) = | Carbon Epoxy 1 (0°)

{ Carbon Epoxy 1 (0°)
§ Carbon Epoxy 1 (0°)
I Carbon Epoxy 1(0°)

Tabaka Durumian (J-J Kesiti)
Sekil 1. Parabolik Kompozit Kemer ve Dinamik Yiik Fonksiyonu ile Enkesitleri

Laplace uzayinda kaba zaman artimi kullanilarak elde edilen degerler ile, ¢ok sik zaman
artimi alinarak ANSY'S programindan elde edilen, deplasman ve moment degerlerinin birbiri
ile Ortiistiigii daha onceki ¢alismada gosterilmistir (Temel ve ark. [23]’e bakiniz). Bu sonuglar,
onerilen metodun etkinligini ve istiinliiglinii gostermektedir. Geleneksel adim adim
integrasyon yontemlerinin dogrulugu ise, zaman artim miktarinin dogru se¢ilmesine baglidir.
Bu nedenle, kabul edilebilir sonuglarin elde edilebilmesi i¢in fazla sayida adim ve hassas bir
zaman artimi kullanilmalidir. Tabaklanma durumu 3. durumdaki gibi kabul edilen parabolik
kompozit kemerin dinamik davranist bu ¢alismada 6nerilen metot ile 0.0025 Sn. ve ANSYS
ile 0.0003125 Sn. zaman artim miktar1 alinarak karsilastirnlmistir (Sekil 2 — 4). ANSYS ile
yapilan ¢ozlimlerde Timoshenko kiris teorisine dayanan ve her diigiimiinde ii¢ serbestlik
derecesi bulunan uygun bir kuadratik eleman kullanilmistir.

1.2E-05 + o BuCalisma (d=2.5E-3) — ANSYS (dt=3.125E-4)  --eme- Statik

YRR

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Zaman (Sn.)

1.0E-05 A

8.0E-06 -

6.0E-06 -

4.0E-06 -

Diisey Deplasmn-Un (m)

2.0E-06 -

0.0E+00 ~




Noori', Aslan® ve Temel®

Sekil 2. Parabolik kemerin ortasindaki diisey deplasmanin (U,) karsilastirilmasi.

100 +

¢ BuCahsma (dt=2.5E-3) — ANSYS (dt=3.125E4)  --em- Statik
200 3
E -500 |
=
= 800 - /
E @
&
£-1.100
E ¢
£-1400 -
Eﬂ
=_1.700 4
'25000 T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Time (Sn.)

Sekil 3. Parabolik kemerin ortasindaki egilme momentinin (M) karsilastiriimast.

400.0

A A A
WEVARVIRNIRVARVIRY:

-1,4000 T T T T T T T

Egilme Momenti -Mb (N.m)

Zaman (Sn.)

Sekil 4. Parabolik kemerin ankastre mesnedindeki egilme momentinin (Mp) karsilastirilmasi.

Laplace uzayinda kaba zaman artim1 (0.0025 Sn.) kullanilarak elde edilen degerler ile, cok sik
zaman artimi (0.0003125 Sn.) artimi alinarak ANSY'S programindan elde edilen deplasman ve
momentlerin birbiri ile oOrtlistiigli goriilmektedir. Bu sonuglar, dnerilen metodun etkinligini ve
istlinliiglinii gostermektedir. Geleneksel adim adim integrasyon yontemlerinin dogrulugu ise,
zaman artim miktariin dogru secilmesine baglidir.

Ayrica, Sekil 1°de gosterilen ii¢ farkli tabaklanma durumu i¢in bu ¢alismada 6nerilen metot
ile problemin zorlanmas titresim analizi ile ilgili yapilan parametrik ¢alismalar Sekil (5 -8)’de
grafik formunda verilmistir.

Verilen grafiklerde goriildigi iizere, tabaka sayisi ve agis1 kompozit kemerlerin dinamik
davraniglarint etkilemektedir. 1. Durumda enine izotrop kemer ele alinmistir. 2. ve 3.
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durumlar incelendiginde, orta tabakasinin elyaf agisinin zorlanmis titresim tizerindeki etkisi
goriilebilir. Soyle ki, geometrisi ve yiikleme ayni kaldigi halde kesiti 2. durumdaki gibi
tabaklanmis kompozit kemer daha rijittir. Kesitin esnekligi azaldikga hem deplasman
genlikleri hem de titresim periyotlar1 azalmaktadir.

1.2E-05 - —x—1. Durum ——2. Durum —o— 3 Durum

1.0E-05

8.0E-06

6.0E-06

Diisey deplasman-Un (m)

4.0E-06

2.0E-06

0.0E+00 = \ \ T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (Sn.)

Sekil 5. Parabolik kemerin ortasindaki diisey deplasmanin (U,) zamanla degisimleri.

0

-300

-600

-900

-1,200

Egilme Momenti -Mb (N.m)

-1,500

-1,800 T \ \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (Sn.)

Sekil 6. Parabolik kemerin ortasindaki egilme momentinin (Mp) zamanla degisimleri.

750.00 ——1. Durum —*—2. Durum —o—3. Durum

550.00

350.00

150.00

Kesme Kuvveti-Tn (N)

L
-50.00

-250.00 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Zaman (Sn.)
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Sekil 8. Parabolik kemerin mesnedindeki kesme kuvveti (T,) zamanla degisimleri.

400.0

100.0 +

-200.0 1

-500.0 +

Egilme Momenti (N.m)

-800.0 +

-1,100.0 1

-1,400.0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (Sn.)
Sekil 9. Parabolik kemerin ankastre mesnedindeki egilme momentinin (M,) zamanla degisimleri.

SONUCLAR

Bu ¢alismada enine izotrop ve tabakali kompozit parabolik kemerlerin diizlem i¢i dinamik
yiikler etkisindeki zorlanmig titresim davranisi Laplace uzayinda Tamamlayict Fonksiyonlar
Yontemi (TFY) ile teorik olarak incelenmistir. TFY ye dayali baslangi¢ deger probleminin
Laplace uzayindaki ¢oziimleri i¢in 5. mertebe Runge-Kutta (RKS5) algoritmasi kullanilmig ve
bu amagcla Fortran dilinde bilgisayar programi hazirlanmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde
onerilen metod ile kaba zaman artim miktarlar1 kullanilarak elde edilen sonuglarin, ANSYS
programi- Sonlu elemanlar ve Newmark metodunu birlikte kullanan-yardimiyla sik zaman
artim miktarlar1 kullanilarak elde edilen degerler ile ortiistiigli goriilmiistiir. Sonug olarak; bu
aragtirmada Onerilen metodun adim adim zaman integrasyon metotlarina gore daha etkin ve
istiin oldugu ornekler iizerinde gosterilmistir.

Yapilan karsilastirmalar gore tabaka sayisi ve agist kompozit kemerlerin dinamik davraniglari
belirgin bir sekilde etkilemektedir.
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