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Figure A. iFEM/RZT4 methodology for shape and stress sensing of composite structures

Purpose: The main aim of this study is to develop a four-node quadrilateral inverse-plate element (iRZT4)
based on shape-and stress-sensing algorithm of inverse finite element method (iFEM) coupled with refined
zigzag theory (RZT). The latter aim is to demonstrate its sensing applications to composite structures.

Theory and Methods:

Firstly, a new mathematical formulation of the iRZT4 element has been developed through interpolating the
kinematic variables of RZT theory with bilinear isoparametric and quadratic anisoparametric shape functions.
Then, the analytical section strains of iRZT4 element along with experimentally measured counterparts are
used to describe a weighted least-squares functional of the iFEM methodology. After that, this functional is
minimized with respect to the displacement degrees-of-freedom (DOF) of the element and a compact form of
governing equations is obtained for the iRZT4 element. Finally, assembling these equations over the whole
discretization and subsequently applying problem-specific constraint boundary conditions to the final matrix-
vector equations, unknown displacement DOFs are solved to predict total deformed shape of the discretization.

Results:

Shape and stress sensing of three different laminates with various span-to-thickness ratios are conducted using
the iRZT4/iFEM formulation. The “strain-sensor” (experimental strain) data and reference solutions are
generated numerically by performing high-fidelity direct finite element analyses. The “strain-sensor” data are
used as input to the iRZT4 models, giving rise to the full-field displacement and stress reconstruction.
According to the comparison of deflections as well as through-the-thickness distributions of displacements
and stresses between iFEM and reference solutions, the high accuracy of the iRZT4 element is validated.

Conclusion:

The iRZT4 element is capable of providing precise displacement and stress predictions over the three-
dimensional domain of thin/thick laminates, even if a low number of strain-sensor measurements are available
in the iFEM analysis. Hence, this new element is practically useful for shape-sensing applications of composite
structures.
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kompozit ve sandvig yapilar

Kompozit malzemeler, ¢esitli mithendislik yapilarinin ana yiik tastyici elemanlarinin imalat siirecinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, kompozit yapilarin hizmet dmrii boyunca olusan hasar birikimleri nedeniyle
yapisal biitiinliiklerinin azalmasi muhtemeldir. Durum odakli bakim planlamas: yoluyla bu istenmeyen
hasarlardan kaginmak i¢in gergek zamanl sekil ve gerilme algilamasi gergeklestirebilen bir yapisal saglik
izleme sistemi kompozit yapilara entegre edilebilir. Bu amagla, bu ¢aligmada, hassaslagtirilmig zikzak teorisi
(RZT) ile birlestirilen ters sonlu elemanlar yontemine (iFEM) dayanan bir hesaplama algoritmast
kullanilarak yeni bir dort diigiimlii ters plaka eleman1 (iRZT4) gelistirilmistir. Burada sunulan iFEM/iRZT4
formiilasyonu, RZT'nin membran, egilme, enine kayma ve zikzak kesit gerinimlerini kullanan agirlikli en
kiiciik kareler fonksiyonunu minimize etmektedir. Mevcut yaklagimin sekil algilamasi igin temel faydasi,
herhangi bir yiikleme bilgisi gerektirmemesi ve yalnizca yerlesik sensorlerden elde edilen gerinim
6l¢timlerini kullanmasidir. Diger bir avantaj ise, ince veya kalin lamine kompozit ve sandvig¢ plakalarin genel
bir sinifina uygulanabilir olmasidir. iRZT4 elemanin yiiksek algilama kabiliyeti ve dogrulugu, farkli
laminasyon dizilimlerine sahip kompozit plakalarin cesitli sayisal analizlerinin gergeklestirilmesi ve iFEM
sonuclarinin referans ¢oéziimlerle kiyaslanmasiyla ortaya konmustur.

A novel four-node inverse-plate element for shape and stress sensing of laminated
composite and sandwich plates

HIGHLIGHTS

e  Structural health monitoring of composite and sandwich plates.
e A new four-node inverse-plate element based on refined zigzag theory.
e Precise stress and zigzag displacement predictions along the thickness direction of the plate
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Composite materials are widely utilized in manufacturing process of principal load bearing elements of
various engineering structures. However, due to damage accumulation over the service life of the composite
structures, their structural integrity are likely to diminish. To avoid from these undesirable failures by the
way of condition-based maintenance scheduling, a structural health monitoring system that can perform real-
time shape and stress sensing can be integrated to composite structures. For this purpose, in this study, a new
four-node inverse-plate element (IRZT4) is developed using a computational algorithm based on the inverse
finite element method (iIFEM) coupled with the refined zigzag theory (RZT). The iFEM/iRZT4 formulation
presented herein minimizes a weighted least-squares functional that uses membrane, bending, transverse
shear, and zigzag section strains of RZT. The main benefit of the present approach for shape sensing is that
it does not require any loading information and uses only strain measurements obtained from the on-board
sensors. As for another advantage is that it is applicable to a general class of thin or thick laminated composite
and sandwich plates. The high sensing capability and accuracy of the iRZT4 element is demonstrated by
performing various numerical analyses of composite plates with different lamination sequences and
comparing iFEM results against reference solutions.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Yapisal saglk izleme (YSI), algilama sistemlerini
(sensorleri) bir yapiya entegre ederek, bu algilama
sistemlerinden toplanan veriyi gercek zamanli olarak analiz
eden ve yapinin kiiresel veya yerel yapisal durumu hakkinda
kesin ve gercek zamanl bilgi saglayan disiplinler arasi bir
teknolojidir. Bu  teknolojinin  temel amact yapisal
davraniglart izlemek ve sagliksiz bir yapisal durumu
saptamaktir. YSI'min uygulanmasi, insan ve gcevre
giivenligini arttirmanin yani sira bakim maliyetini de
diisiirmeye yoneliktir. Bu nedenle, YSI sistemleri, birgok
havacilik, deniz ve sivil yapilar i¢in gerekli teknolojilerdir.
Son yillarda, kompozit ve sandvi¢ malzeme sistemleri, gemi
ve deniz yapilari, sivil ve askeri hava tasitlar1 ve riizgar
tirbinleri gibi bir¢cok farkli miihendislik uygulamasinda
birincil yapilar olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Kompozit yapilar sayisiz avantajlar sunmasma ragmen,
delaminasyon ve elyaf/matris catlamas1 gibi gesitli hasar
tiirlerine maruz kalabilmektedir [1, 2]. Bu hasarlara baglh
olarak kompozit malzemelerin yiik tasima kapasiteleri ve
yapisal  bitiinliikleri  hizlica azalabilir. ~ Kompozit
malzemerin/yapilarin  tahribatsiz muayenesi genellikle
zahmetli ve pahalidir [3]. Dolayisiyla, bu yapilarin yapisal
biitiinliigliniin  YSI sistemleri ile izlenmesi, tahribatsiz
muayene yontemlerine kiyasla daha emniyetli ve az maliyetli
bir alternatif sunmaktadir. Ayrica, kompozit ve sandvig¢
yapilarin sahip oldugu katmanli yapi, gomiilii fiber Bragg
grating (FBG) sensorleri gibi son teknoloji algilayici
sistemler ile ¢alisan herhangi bir YSI sisteminin bu yapilara
rahatlikla entegre edilmesini saglar.

Bir yapinin ii¢ boyutlu deformasyonlarinin ve gerilmelerinin
yerlesik (in-situ) gerinim sensorleri vasitasiyla gercek
zamanli olarak hesap edilmesi islemine "sekil ve gerilme
algilama" denir. Aslinda bu islem, kompozit bir yapmin
YSI’si gerceklestirmek igin gerekli temel bir teknolojidir.
Ancak bir yapinin sekil ve gerilme algilama analizi oldukg¢a
karmagik bir matematiksel modellemeyi beraberinde
getirmektedir. Bu ters problemin ¢6ziimii i¢in Tikhonov ve
Arsenin yiiksek dogruluk derecesini garanti eden bir
diizenlilestirme terimi ortaya koymustur [4]. Ote yandan,
egilme yiiklerine maruz kalmis kiris ve plaka yapilarindaki
egilme yer degistirmelerin gergek zamanli hesabi i¢in modal
veya analitik yaklagimlar igeren cesitli sekil algilama
algoritmalar1 Onerilmistir [5, 6]. Ancak, bu yaklagimlar ¢ok
sayida  dogal titresim  modunun  kullanilmasin
gerektirmektedir. Bu nedenle, 6zellikle yiiksek dogruluga
sahip bir ag kullanilarak uygulanirsa, bu ¢ok uzun hesaplama
stirelerine sebep olan bir 6z-deger analizi gerektirmektedir.

Ters sonlu elemanlar yontemi (inverse Finite Element
Method, iFEM), gerinim sensdrleri ile donatilmis bir yapidan
toplanan ayrik gerinim degerlerini kullanarak, yapinin
biitliniine ait ti¢ boyutlu yer degistirmelerini, gerinimlerini ve
gerilmelerini (streslerini) gercek zamanli olarak hesap
edebilmek i¢in gelistirilen en son teknoloji bir sekil algilama
yontemidir. Orijinal haliyle iFEM metodolojisi, Tessler ve

Spangler [7, 8] tarafindan plaka ve kabuk yapilarinin sekil
algilamasi i¢in NASA Langley Arasgtirma Merkezi’'nde
gelistirilmistir. {lk yaymlanmasindan bu yana, iFEM
metodolojisi literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Ornegin, anizoparametrik C’-siirekli sekil fonksiyonlarini
(shape functions) kullanan ve Mindlin-Reissner plaka
teorisinin kinematik varsayimlarini benimseyen ii¢ diigiimlii
bir ters-kabuk elemant (iMIN3) gelistirmistir [9]. Daha
sonra, iMIN3 elemaninin dogrulugu, deneysel olarak Sl¢iilen
gercek zamanli gerinim verilerini kullanilarak laboratuvar
testleri ile ortaya koyulmustur [10]. iMIN3%in yani sira,
plaka ve kabuk yapilarimin sekil algilamasi igin ilk dort
diigiimlii dortgen ters-kabuk elemani olan iQS4 formiile
edilmistir [11]. Akabinde, 1QS4/iFEM metodolojisi
kimyasal tanker, konteyner gemisi, kuru yiik gemisi gibi
deniz yapilarinin sekil ve stres algilamasina numerik olarak
uygulanmig ve bu yapilarin i¢in optimum sensor lokasyonlari
belirlenmistir [12,-14]. Ayrica, gerilme, egilme, enine-
kayma ve burulma deformasyon modlar1 dahil olmak iizere
Timoshenko kiris teorisinin kinematik varsayimlarini
kullanan bir ters-kirig elemani formiile edilmistir [15]. Daha
sonra, bu ters-kirig elemaninin iistiin kabiliyetlerini, sayisal
ve deneysel olarak elde edilen gerinim verilerini kullanarak
statik ve dinamik yiiklemeler i¢in dogrulamigtir [16, 17].
Bununla birlikte, gerinim ve yer degistirme sensorleri ile
donatilmig yapilarin  iFEM  metodolojisi tabanli kat1
elemanlar ile sekil algilamasi gergeklestirilmistir [18]. Ote
yandan, ugak kanatlarinda 6lgiilen gerinim verilerinin iFEM
metodu ile birlikte kullanilmasi ile kanada ait yapisal
deformasyonlarin farkli iFEM elemanlar1 ile hesap
edilmesini gostermistir [19, 20].

Yakin bir zamanda, kompozit ve sandvi¢ plakalarin herhangi
bir yerinde ozellikle kalinlik dogrultusunda olan yer
degistirme, gerinim ve gerilme degisimlerinin yiiksek
dogrulukla tahmin edilmesini saglayan Hassaslastirilmig
Zikzak Teorisi (Refined Zigzag Theory, RZT) gelistirilmistir
[21]. Akabinde, RZT'nin zikzak kinematigi kullanilarak
iFEM tabanli yeni bir i¢-diigiim noktali ters-plaka
formiilasyonu  gelistirmistir  [22]. Ancak, Onerilen
varyasyonel ifade [22], RZT'nin ortalama (ilk) enine-kayma
gerinim degerlerinin etkisini icermemektedir. Cok yakin bir
zamanda, bu eksikligi gideren ve RZT'nin tiim gerinim
6l¢timlerini kullanan agirlikli en kiigilik kareler fonksiyonunu
minimize eden bir iFEM-RZT formiilasyonu gelistirmistir
[23, 24]. incelenen literatiir 15131nda, iFEM-RZT konusunun
¢ok yeni olup, yazarin bilgisi dahilinde heniiz bu alanda bir
dortgen  plaka  eleman  gelistiren  bir  ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile literatiirde ilk defa, iRZT4
olarak adlandirilan ve iFEM-RZT metodunu temel alan yeni
bir dort-diigliim noktali ters plaka eleman gelistirilecektir. Bu
yeni plaka elemanin formiilasyonu, yiiksek mertebeden
anizotropiye ve heterojenlige sahip ¢ok tabakali kompozit ve
sandvi¢ plaka yapilarin hassas yapisal saglik tatbiki ve sekil
algilamas1 i¢in tasarlanmustir. Bu dogrultuda, iRZT4
elemani, bir kompozit veya sandvi¢ malzemenin yapisal
biitiinliigli hakkinda dogru ve hassas bilgiler iiretebilecek
6zgiin bir YSI sistemine kolayca entegre edilebilir.
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2. DORT-DUGUM NOKTALI TERS-PLAKA

ELEMANIN iFEM-RZT FORMULASYONU
(iFEM-RZT FORMULATION OF A FOUR-NODE INVERSE-
PLATE ELEMENT)

Bu boliimde, iRZT4 olarak isimlendirilen yeni bir dort-
diigim noktal: dortgen ters-plaka elemanina  ait
matematiksel formiilasyon agik bir sekilde ifade edilecektir.
Sekil 1la’de gosterildigi gibi elemanin referans (orta)
ylizeyinin merkezine bir adet dik agili Kartezyen koordinat
sistemi  (x,,x,,z) tanimlanmistir. Burada, x=(x,x,)
koordinatlart orta diizlem alam1 A4 ’ya ait diizlem-igi
koordinatlardir. Ayrica, z sembolii laminatin kalinlhk
boyunca koordinatini ifade ederken, z = 0 diizlemi plakanin
referans diizlemini temsil etmektedir. Sekil 1b’de ifade
edildigi iizere iRZT4 elemani her bir diigiim noktasinda yedi
serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik dereceleri

sirastyla pozitif x;, x,, z eksenleri boyunca 6telenmeler,

pozitif x; ve x, eksenleri etrafinda saat yoniiniin tersine
donmeler ve zikzak genlikleridir. iRZT4 elemani ile n, adet

ortotropik tabakadan olusan, kalinligi 24 olan bir plakanin
(laminatin)  modellendigini  durumu ele  alalim.
Formiilasyonda, aksi belirtilmedikge, iist indis (k), k’inci

katmani belirtmek i¢in kullanilirken, alt indis (k) , k’inci ve

(k+1)’inci tabakalar arasindaki ara yiizii ifade eder.
Dolayisiyla, Sekil I¢'de 7, =3 oldugu drnek bir laminat i¢in

gosterildigi gibi, k’inci lamine kalinlig1

z€lzy 24 ] (k=1-n,) arah@inda tanimlanir ve 2h®

ile ifade edilir.

Laminatin rijit cisim hareketlerine kars1 kisitlandigini ve
diizlemsel ve kalinlik yonii bilesenleri olan dis yiiklere
maruz kaldigim1 varsayalim. Sekil la’da gosterildigi gibi,
laminatin (veya iRZT4 elemanin) bazi noktalarindan gergek
zamanli gerinim Ol¢limleri yapiliyor olsun. Burada
bahsedilen ters problem, yalnizca in-situ (yerlesik) yiizey
gerinimlerini ve kisitlama kosullarin1 kullanarak, yiikleme
durumlarindan bagimsiz bir sekilde laminatin gergek
zamanli deformasyonlarini RZT kinematigine uygun olarak
hesap edilmesidir. Sunulan bu ters problemin ¢dziimii i¢in,
oncelikle, laminatin herhangi bir materyal noktasindaki
diizlem-i¢i yer degistirme bilesenleri RZT’ye uygun olarak
Es. 1, Es. 2 ve Es. 3°deki gibi tanimlanmaktadir [21].

L
sl L.
4 ) Gerinim blger

Z

i

0w, :
rd

(a)

X,

0.y, Xy

(b)

o

v,

s

0,

ul(k)(x,z) Eufk) =u(x)+z0, (x)+¢1(k)(z)l//2(x) )
uy (x,2) =uy = v(x)— 26, (x)— 4" v, (x) 2)
u (x,z)=u, =w(x) 3

(k)

Burada, u =

ve u, yer degistirme bilesenleri kalinlik

koordinat1 z ’nin sabit, dogrusal ve zikzak varyasyonlari ile
ifade edilmis olup, u_ yer degistirme bileseni z ’ye gore
sabit bir w(x) ¢okmesi (pozitif z yoniinde) ile ifade
edilmektedir. Es. 1, Es. 2’de kullanilan u(x) ve v(x)
sembolleri sirastyla pozitif x, ve x, yoniindeki membran
yer degistirmelerine karsilik gelirken, 6, (x) ve 6,(x)
ifadeleri ile y,(x) ve y,(x) ifadeleri sirasiyla pozitif x, ve
x, yonleri etrafindaki egilme ve zikzak donmelerini temsil

etmektedir (Sekil 1a). Ayrica, ¢\ (z) zikzak fonksiyonlar

Es. 4’deki gibi kalinlik yonii boyunca pargali dogrusal
fonksiyonlardir.

¢ =¢" =z +of" (i=12) @

Burada A" ifadeleri zikzak fonksiyonlarmmn kalmnlik

koordinati boyunca egimlerini ifade etmekte olup bu egimler
her bir tabaka i¢in ayr1 ayr sabit egim fonksiyonlaridir.
Ayrica, o

-’ terimi laminalar arasi ylizeylerde zikzak
fonksiyonlarmin stirekliligini saglayan kalinlik koordinati
boyunca pargali sabit bir fonksiyondur. Bunlar Es. 5 ve Es.

6’daki gibi agikca yazilabilir.

ﬂi(k) = Gi/Qi(ik) -1 ((=L2 k= Lz""’np) ®)
k [ G, G, )
a = p"h +Z;2h(‘/ ! (Q(k) _WJ (i=12),
j= ii ii
-1
& A .
G = () (i=12) ©
h j=1 Q[i

Burada G, ve Q" terimleri sirastyla tiim laminatin agirlikli

ortalama enine-kayma katsayilarini ve laminatin k’inci
katmanina ait kayma modiillerini ifade etmektedir.

0, , ., 5
" , ; o

b
=
ry

N\

i W

(c)

Sekil 1. (a) iRZT4 eleman1 (b) Diigiim noktalarinin serbestlik dereceleri (c) Ug katmanl bir laminat igin tabaka gosterimi
((a) The iRZT4 element (b) The nodal degrees of freedom (c) Layer notation for a three-layer laminate)
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Dogrusal gerinim-yer degistirme bagintilart kullanilarak, Es.
1, Es. 2 ve Es. 3’lin ilgili kismi tlirevlerinin hesaplanmasi ile
diizlem-i¢i ve enine-kayma gerinim bilesenleri kinematik
degiskenlerin tamamini temsil eden # vektorii cinsiden Es.
7 ve Es. 8’deki gibi tanimlanmaktadir.

s0) [

gy p=1  us)  r=e(@)+zr(u)+p" (u,2) (7

) e

(k) (k)
71: ul,z +uz] (k) (k)
= T r=H u)+H u 8
{}/;1;)} {uékz) 4 2'2} y 7( ) 7 ’7( ) ( )
(k) (k)
H;k) _ 1+ﬁ1 0 ol H'(]k) — _ﬁ] Ok ,
0 1+pP 0 -p»

usfu v w 6 6 wv v ©

Es. 7°de verilen vektorler e(u), w(u) ve u™ (u) sirasiyla
membran gerinim Olgiileri, egilme egrilikleri ve zikzak
gerinim &lgiilerini temsil etmektedir. Ote yandan, Es. 8’de
verilen y(u) ve m(u) sirastyla birinci (ortalama) ve ikinci
enine-kayma gerinim ol¢iilerini temsil eder. Bu gerinim ve
egrilik olciileri, kinematik degiskenlerin tiirevi cinsiden Es.
10, Es. 11 ve Es. 12°deki gibi agik¢a tanimlanabilir.

T
e(u)= [u’l v, u, +v’l] ,

T
”(”):[‘92,1 =0, 92,2_91,1] (10)
¢1(k) 0 0 0 Vi
#O @ =HOOuw=| 0 ¢ o o {72 an
0 O ¢l(k) ¢2(k) V/Z,Z
Vi

?’(")5[71 72]T :[M},1+€2 W,2_6’1j|Ta

0w =[r-v, 7,+w] (12)

Es. 10, Es. 11 ve Es. 12°de ifade edilen gerinim dlgiilerini,
iFEM yontemine uygun sekilde hem analitik ve hem de
deneysel olarak hesaplamak gerekmektedir. Analitik
hesaplama i¢in 6ncelikle iRZT4 elemanina ait herhangi bir
x, veya x, koordinatmin izoparametrik eslestirilmesi

yapilabilir. Bu islem, lineer sekil fonksiyonlari cinsiden Eg
13 ve Es 14°deki gibi ifade edilebilir.

20 =Y N0 2 (2 =%,%) (13)

N,.(s,t):%(l+si s)A+t1) (i=1,2,3,4) (14)

Burada y, (y=x,x,) ve (s,t)e[-1,+1] sembolleri
sirastyla ilgili i diigiim noktasinin referans eksen ve
izoparametrik koordinatlarini ifade etmektedir. Gelistirilen
iRZT4 ters-plaka elemanina ait iFEM-RZT denklemlerinin
sayisal olarak (Gauss-Jacobi karesel formiilii ile) kolayca
integral edilebilmesi amaciyla bu eslestirme kullanilabilir.
iFEM-RZT nin kinematik degiskenleri, bir iRZT4 elemanin
biitiin diiglim noktalarindaki serbestlik dereceleri cinsiden
Es. 15 ve Es 16°daki gibi elde edilebilir.

4
=2 N 7 (x=u.v,0,.0,,y,.v,) (15)
i=1

W:Z(Ni w, - L, ('91;_‘//11')_Mi(92i_‘//2i)) (16)

i

Burada verilen L ve M, sekil fonksiyonlar: ikinci

dereceden anizoparametrik sekil fonksiyonlaridir. Bu
fonksiyonlar ilk olarak Tessler ve Hughes [25] tarafindan
gelistirilmis olup ¢esitlik sonlu elemanlar uygulamalarinda
literatiirde c¢ok kez kullanilmigtir. Bu fonksiyonlar Es.
17°deki gibi agik bir sekilde verilebilir.

M, :aij+4 —aN,,, L :b/N/+4 —-bN,

it it+4 (17)
(i :172’3’4;j :4’17273)

burada @, ve b, terimleri Es. 18’de ifade edildigi gibi kenar

uzunluk koordinatlarinin sekizde birini tanimlamaktadir.

a.:xi_xk b.:yk_yi
1 8 1 8 (18)
(i=1,2,3,4;k=2,3,4,1)

Ayrica, Es. 17°de kullanilan N, (i =5,6,7,8) ifadesi ikinci

dereceden serendipity tipi bir sonlu elemanin kenar-orta
diigiim noktalarinda tamimlanan sekil fonksiyonlarma
karsilik gelmekte olup Es. 19°daki gibi tanimlanabilir.

N,»M=%<1—s2>(1+m (i=13),

Nl.+4:%(l+s,.s)(1—t2) (i=2,4) (19)

Es. 15 ve Es. 16 ile tamimlanan kinematik degiskenler, Es.
10, Es. 11 ve Es 12°de ifade edilen gerinim 6l¢iilerini analitik
olarak tanimlamak i¢in Es. 20’deki gibi kullanilabilir.

y(u)=B*u’ (y =e,x,p,y,1) (20)
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e T
u, = [”i vi w6, 6, v, v, ]
(i=123,4)

21

Burada #° ve u; vektorleri sirasiyla iRZT4 elemanina ait
biitiin ve tek bir diigiim noktasinin serbestlik derecelerini
ifade etmektedir. Ayrica, B* (y =e,x,u,7,1) matrisleri bir
iRZT4 elemanin gerinim-yer degistirme iliskilerini
membran, egilme, zikzak, birinci ve ikinci enine-kayma
gerinim Olciilerine uygun sekilde tanimlar. Bu matrisler
iRZT4 elemanin sekil fonksiyonlarini ve bunlarin tiirevlerini
icermekte olup Es. 22, Es. 23, Es. 24 ve Es. 25°deki gibi
acikca tanimlanabilir.

B =[B B} B! B}]

(22)
(¥ = ek, 1.7,
N, 0 0000 0
B'={ 0 N, 0000 0,
N, N, 00000
000 0 N, 00]
B'={0 00 -N, 0 00 (23)
000 -N, N, 00
[0 0 0 0 0 N,
0000O0-N, 0
B" = : (24)
"Tlooo0oo0o0 0 N,
0000 -N, 0|
00 Nil _Li] _M11+Nz Lil le
B’ = ’ ’ ’ > ’
/ 00 Nx,Z _Li,Z_Ni _Mi.Z Li,2 Mi,Z ’

n

_ 00 N:.l _Lm _M1‘1+Nx Li,] MA,I_NI' (25)
B 00 N,.z _LzAz_N( _Ml.z L:.2+Ni M,,z

Burada ifade edilen N,, L ve M, sekil fonksiyonlarinin x,
ve x, eksenlerine gore tiirevleri, bu sekil fonksiyonlarinin
izoparametrik koordinatlara gore alinan tiirevleri ile zincir

kuralina uygun sekilde iligkilendirilmesi ve ilgili Jacobian
matrisinin tersinin alinmasi ile kolayca elde edilebilir.

Ote yandan, Es. 10 ve Es. 11’de tammlanan gerinim
oOlctilerinin deneysel hesabi i¢in yapidan gerinim Olgerler
(strain gaugeler), gerinim rozetleri (strain rosette) ve/veya
gomiilii FBG sensorleri vasitasiyla, in-situ gerinim verileri
toplamak gerekmektedir. Bu dogrultuda, Sekil 2’de
gosterildigi gibi her belirli bir (x,,z) (i=1-n;) konumu
icin Ui¢ farkli gerinim rozeti kalmlik yonii boyunca
yerlestirilmelidir. Burada ng sembolii her bir liglii sensor
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yerinin toplam sayisini belirtmektedir. Bu sensdrlerden
okunan gerinim degerleri Eg. 26’daki gibi ifade edilebilir.

e =le e 7all (@=+-)) (26)

Burada, 11, 22 ve 12 alt indisleri sirasiyla x, ve x,
dogrultularindaki gerinimleri ve x,x, diizlemindeki kayma
gerinimini ifade etmek i¢in kullanmilmgtir. Ayrica, +, — ve
J st indisleri sirasiyla st yiizeyde bulunan, alt ylizeyde
bulunan ve j’inci ara ylizeyde gOmiili olan gerinim
sensorlerini belirtmektedir.

Sekil 2. Gerinim rozetleri ve deneysel yiizey gerinim
Ol¢timleri
(Strain rosettes and experimental surface strain measurements)

Laminatin iist ve alt yiizeylerindeki zikzak fonksiyonlar1 sifir
oldugundan, Es. 10’da verilen membran gerinimleri ve
egilme egriliklerinin deneysel karsiliklari, orijinal iFEM
plaka formiilasyonu [8] kullanilarak Es 27°deki gibi agik¢a
hesaplanabilir.

1 1
E=—(¢+¢e), K =—(& -¢) (i=12,..,n 27
; 2(81 &), K, 2h(l ) ( s)  (27)

Ayrica, Es. 7 ve Es. 27’nin birlikte kullanilmast ile belirli bir
ayrik sensdr bolgesinin j’inci katmaminda (x,,z, =z,))
olusan zikzak gerinim olgiilerinin deneysel karsililiklar1 Es.
28’deki gibi hesap edilir [22].

M =¢ —E -z ,K, (i=12,..,n) (28)
Burada gereken gerinim uyumlulugunu yakalamak ig¢in
zikzak gerinim oOlgiilerinin analitik kargiliklarin1 tam olarak
aynt j’inci ara yiliziinde hesaplamasi gerekmektedir.
Deneysel diizlem-i¢i gerinim oOlgiilerinin aksine, Es. 12°de
verilen birinci ve ikinci enine-kayma gerinim Olgiilerinin
deneysel karsiliklari, yani I', ve H,, ylizey gerinim verileri

(& ,& ,&') vasttayla dogrudan hesaplanamaz. Ancak, Kefal

vd. [23, 24] tarafindan gelistirilen hesaplama prosediirii
vasttastyla I', ve H, deneysel gerinim Olgiimlerini

hesaplamak miimkiindiir. Bu hesaplama araci, 6zellikle kalin
kompozit plakalar/kabuklar gibi daha biiyiik enine kayma
gerilmesi meydana getiren problemlerin sekil ve stres
algilamasinda yararli olmaktadir. Ancak, ince kompozit
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plakalar/kabuklar i¢in, diizlem-i¢i gerinim bilesenlerinin
deformasyona katkist enine-kayma gerinim
bilesenlerininkinden ¢ok daha fazladir. Dolayisiyla, ince
kabuklarin iFEM analizi sirasinda I'; ve H, ’nin katkilari

ihmal edilebilir.

iRZT4 elemanina ait sonu¢ denklemlerine ilerlemek icin
oncelikle, analitik ve deneysel gerinim 6lgiileri, iFEM-RZT
en kiicik kareler fonksiyonuna Es. 29°daki gibi
yerlestirilmelidir.

2

@, )| + e, 2h)* g, (u)

D(u’) =%”+wﬂ ";o”(u")

+w, "qo,, (u®)

2

(29)

2
+o, "(07 (u®)

2
)dA

Es. 30 ve Es. 31°de agikga verildigi gibi ¢, (i = e,x, u,p,17)

sembolii her bir gerinim &lgiisii i¢in deneysel ve analitik
degerler arasindaki hatay1 temsil etmektedir.

p,(u)=e)-E, o u)=ru)-K,
o,w)=yw)-I, ¢, (u)=nu)-H (30)

0, ()= u W z) - M (1)

Es. 29°da verilen kare Oklid normlari matematiksel olarak
||(o,.||2 =¢ ¢ gibi genisletebilir. Ayrica, Es. 31°de verilen
gomiilii sensorlerin yeri, yani j-inci ara yiiz, laminatin {ist ve
alt smirlayic1 ylizeyleri hari¢ kalinlik koordinatina gore
herhangi bir ara yiz (2<k<(n,—1) i¢in j=k veya
Jj=k—1) olabilir. Es. 29°da verilen @, (¥ =ex 1 7,1)
sembolii, her bir kesit gerinimine karsilik gelen agirhik
sabitini temsil eder. Bu agirlik sabitleri az sayida gerinim
verileri igeren sekil algilama problemlerinde 6nemli bir rol
oynarlar. Her analitik kesit gerinimine karsilik deneysel bir
deger var olmas1 durumunda, bu sabitler Es. 32°deki gibi bir
birim cinsinden ifade edilmektedir.

o, =1 (y=erumyn) (32)

Ancak, eger herhangi bir deneysel gerinim bileseni mevcut
degilse, ilgili agirlik sabiti, birim biiyiikliige kiyasla ¢ok daha
kiigiik, mesela 2 =10 gibi, bir sayiya esitlenir ve bu kesit
gerinimine karsilik gelen kareli norm, indirgenmis formuyla
Es. 33°deki gibi yeniden tanimlanabilmektedir.

2

o, )

|, )

2 y(u) (o, =2; y=e,x,7.1) ,

2 4 e
= uO Wz, Wz, (@,=2)  (33)

Bu agirlik katsayilarinin sagladigi temel avantaj, deneysel
kesit gerinim Olgililerinin  higbirine sahip olmayan
"gerinimsiz" ters elemanlarin iFEM  analizlerinde

kullanilabilmesidir. Boyle bir ters eleman i¢in, Es. 30 ve Es.
31'de verilen her kare norm, kiigiik agirlik sabitleri ile
carpilmalidir. Béylece, herhangi bir iFEM modeli nispeten
¢ok daha az sayida yerlesik gerinim sensorii verisine sahip
olsa bile, deneysel gerinim verileri igeren ters elemanlar
arasindaki zorunlu enterpolasyon baglantisi ve gerinim
uyumlulugu hala korunabilir. Son olarak, agirlikli en kiigiik

kareler fonksiyonu ®(u°)’nin, iRZT4 elemanin diigim
noktalarina ait tiim serbestlik derecelerine (yani #°’ye) gére
birinci dereceden kismi tiirevi alinarak minimize edilmesi

sonucunda, iIFEM-RZT metodolojisinin lineer denklem
sistemi Es. 34’deki gibi matris formunda elde edilir.

oDd(u’)
ou’

=2(k‘u’-¢e)=0 = k‘u’ =¢° (34)

Burada elde edilen iFEM-RZT denklemleri bir iRZT4 ters-
plaka elemani i¢in Es. 35 ve Es. 36’daki formdadir.

w”(Be)TBe+wk4h2(Bk)TBk
e 1 k k
k=[] 4o, (BY (B ) ) HY (2B |dd - (35)
+w,(B") B" +w,(B")' B"

w,(B) E +a,4h° (B*) K
o = % (1| +o, By HP () M7 |aa (36)
+0,(B")' T'+w,(B") H

Burada sol-taraf-matrisine k° ve sag-taraf-vektoriine &° ait
integraller sayisal olarak Gauss integrasyon yontemi ile
hesap edilebilir. Sag-taraf-vektdrii her bir gerinim Olger
okumasi igin tekrar olusturulmalidir zira bu okumalar
vektoriin elde edilmesindeki ana girdiyi saglamaktadir.

Es. 36’da ifade edilen deneysel kesit gerinimleri
(E,K,M’,I',H) , bir IRZT4 elemanin yiizey koordinatlarinin
sirekli bir fonksiyonu halinde olup elamanin biitiin
ylizeyinde mevcut olmasi durumuna karsilik gelmektedir.
Gergek bir yapidan boylesine ¢ok veri elde etmek ¢ok sayida
sensoriin yerlestirilmesine sebep olacaktir. Bunun yerine, bir
iRZT4 elemanin iizerinden toplanan birkag sensor verisi egri
uydurma yontemleri (curve-fitting methods) ile deneysel
gerinimlerin  stirekli fonksiyonlarinin elde edilmesini
saglayabilir. Eger her bir iRZT4 elemanindan bir adet
diizlem-i¢i noktada veri toplaniyorsa, o zaman Es. 36’da
verilen stirekli deneysel dl¢timler, toplanan tek noktadakine
karsilik gelecek sekilde her bir gauss noktasinda sabit
alinabilir. Bir iFEM-RZT modelinin her iRZT4 elamanina
ait lokal denklemler, klasik sonlu eleman montaj iglemlerinin
gerceklestirilmesi ile global olarak Es. 37°deki forma ulagir:

AU=0 (37)

Buradaki global denklemleri ¢dzebilmek i¢in modelin
fiziksel kisit kosullarnin (yani, yapmin rijit govde
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hareketlerini devre disi birakacak kisitlama  siir
kosullarinin) bu denklemlere uygulanmasi gerekmektedir.
Ornegin, bu sinir kosullar1 klasik sonlu elemanlar analizine
benzer sekilde matris indirgeme  yontemi ile
gerceklestirilebilir ve Es. 38’de verilen indirgenmis matris-
vektor denkligi elde edilebilir.

AR UR = QR (38)

Bu matrisin ¢dziimii 4z matrisinin tersinin alinmasi ve
denklemin her iki tarafinin bu ters matris ile soldan
carpilmasi ile elde edilebilir. Burada dikkat edilmelidir ki Az
matrisi kesin-pozitif ve her zaman tekil olmayan bir matristir
ve tersi mevcuttur. Ayrica, Ar matrisi sensor okumalarindan
bagimsizdir ve kiigiik gerinim degisimlerinde siirekli ayni
kalmaktadir dolayisiyla gercek zamanli analiz esnasinda bir
kere tersi alinmalidir. Bu sayede, Es. 38, herhangi bir sekil
algilama analizi sirasinda ¢ok hizli bir sekilde ger¢ek zamana
uygun olarak ¢oziilebilir.

3. SAYISAL ORNEKLER (NUMERICAL EXAMPLES)

Bir o6nceki boliimde sunulan matematiksel modelin
dogrulugunu goéstermek amaciyla bu béliimde basit mesnetli
kare bir plakanin sekil ve stres algilama analizlerini iRZT4
elemani  kullanilarak  gergeklestirilecektir.  Sekil — 3'te
gosterildigi gibi, plaka boyutlar1 L=1[m] olacak sekilde

Lx L [m*] olarak tanimlanmustir. Ayrica, laminatin toplam

kalinhgr 24  olup, dort farkli kenar-kalinlik oram
p=L/2h=5,10,20,40 vasitasiyla kalin ve orta kalin

plakalar1 temsil eden tabakli kompozit veya sandvi¢ bir
laminattir. Ele alinan laminatlarin malzemeleri, tek yonlii
karbon-epoksi kompozit (ortotropik malzeme) ve PVC
(polyvinyl chloride) dolgu (izotropik malzeme) olarak
secilmistir. Bu malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de
acikca listelenmistir. Ug farkli tipte laminat, yani capraz
tabakali kompozit (laminat A), agili tabakali sandvig
(laminat B) ve antisimetrik sandvi¢ (laminat C) ele
alimmigtir. Bu laminatlarin pozitif z ydniinde laminasyon
dizilimleri Tablo 2’de listelenmistir.

Laminata basing biiyiikliigliniin ¢, =—1[MPa] olan
sinlizoidal degisken bir pozitif z yoniinde bir basing
q(x,,x,) = q, sin(zx, / L)sin(zx, / L) uygulanmaktadir. Ote
yandan, Sekil 3'te goriildiigii gibi plakanin kenarlar basit
mesnet ile desteklenmistir. Burada, ¢apraz tabakali veya
antisimetrik laminatlar (A ve C) ig¢in kinematik sinir
kosullar1 Es. 39°daki gibi tanimlanmigtr.

v=w=0=y,=0 (x,=0,x,=L1),
u=w=6,=y,=0 (x,=0,x,=L) 39)

Ote yandan, acili tabakali laminat (B) icin kinematik sinir
kosullar1 Es. 40°daki gibi tanimlamustir.

u=w=6 =y, =0 (x,=0,x=1L),

v=w=6,=y,=0 (x,=0,x,=L) (40)
0, v,
T
o
T ) Basit mesnetli kenarlar
~
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L
A _u 4.y,
—

Sekil 3. Basit mesnetle desteklenmis kompozit plaka
(Simply supported composite plate)

Tablo 1. Ortotropik ve izotropik malzemelerin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of orthotropic and isotropic materials)

Malzeme é)ll)l:]g modili Poisson orani %1})’:]13 modiili
Tek yonlii karbon-epoksi E® =157.9 o =0 =032 G =GY =5.930
kompozit EP =E® 29584  o® =049 G =3.227

P PVC dolgu E(k) =0.104 U(k) =03 G(k) =0.04

Tablo 2. Pozitif z yoniinde laminasyon dizilimleri (Lamination sequence along positive z direction)

. Normalize lamina kalinhgi, Lamina .
Laminat G /h malzemesi Lamina agis1[° ]
Capraz tabakali 0.5/0.5 K/K 0/90
kompozit T
B Acili tabakali sandvig (0,05),/0,8/(0,05)2 (K)2/P/(K) 30/-45/0/45/-30
C  Antisimetrik sandvi¢ (0,025)5/0,7/(0,025)4 (K)s/P/(K)4 (0/90)4/0/(90/0),

1774



Kefal / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 1767-1781

Sunulan problemin dogru bir referans ¢oziimiinii elde etmek
icin RZT tabanli FEM analizleri vasitasiyla problem
lizerinde yakinsama calismast yapilmistir. Bu analizler
sonucunda problemin her bir farkli laminasyon dizimi igin
en yakinsak ¢oOziimler, Sekil 4a’da gosterilen 35707
serbestlik derecesine sahip 2500 adet diizgiin dagilmis
dortgen elemandan olugsan sonlu eleman ag1 ile elde
edilmigtir. Her laminatin (A, B, C) farkli kenar-kalinlik
oranlari i¢in sonlu elemanlar analizden elde edilen kinematik
degiskenlerin maksimum degerleri sirastyla Tablo 3-Tablo
5’de listelenmistir. Bu maksimum degerler, iFEM
analizinden elde edilen ilgili maksimum degerlerle
kiyaslanarak iRZT4 elemanin dogrulugunu gdstermek igin
kullanilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar analiz ile elde edilen

A

ey

(a)

X

o5

yiiksek dogruluktaki bu 6telenmeler ve rotasyonlar, iFEM-
RZT analizinde kullanilacak gerinim rozetlerinin deneysel
gerinim degerlerini simiile etmek i¢in kullanilmaktadir.
Diger bir deyisle, yeterince yakinsak deformasyon sonuglari
saglayan yiiksek dogrulukta sonlu eleman agini1 kullanarak
her bir laminat (A, B, C) igin gerinim sensorii verileri simiile
edilmistir. Bu simiilasyon islemine 6rnek verecek olursak,
Sekil 4b’de goriinen sar1 ile gosterilmis sensor noktalarini
kapsayan sonlu elemanlarin siirekli gerinim fonksiyonlari
kullanilarak sirasiyla x, ve x, yoniindeki normal gerinim

degerleri ve x,x, diizlemindeki kayma gerinim degeri hesap

edilmistir. Akabinde bu degerler ilgili iIFEM-RZT analizde
deneysel veri girdisi olarak kullanilmistir. Buradaki iFEM
analizlerinde, gerilme rozetleri diizenli olarak dagilmustir.

Gerinim rozeti

(b)

Sekil 4. (a) Sonlu elemanlar analizi i¢in ayriklastirma (b) iRZT4 modeli (n =4).
((a) Discretization for finite element analysis (b) iRZT4 model (n=4) )

Tablo 3. Laminat A’ya ait farkli kenar-kalinlik oranlar1 i¢in sonlu elemanlar analizinden elde edilen yapisal tepkilerin

maksimum veya minimum degerleri
(Maximum or minimum values of structural responses obtained from finite element analysis for different span-to-thickness ratios of laminate A)

P u v [m] W [m] 07,0, [rad] vy rad]
5 2,439x10° -2,170x10* 5,129x10* 5,507x107
10 9,431x107 -1,401x1073 4,066%x1073 1,184x10*
20 3,737x10* -1,054x102 3,245%1072 2,412x10*
40 1,491x10°3 -8,295x102 2,594%10°! 4,848%10™

Tablo 4. Laminat B’ye ait farkli kenar-kalinlik oranlari i¢in sonlu elemanlar analizinden elde edilen yapisal tepkilerin

maksimum veya minimum degerleri
(Maximum or minimum values of structural responses obtained from finite element analysis for different span-to-thickness ratios of laminate B)

powml  vI[m]  w'[m]  @7[rad]  67[rad]  y[rad] 7 [rad]

5 9,729x10°  3,554x10°  -5,760x10° 2,732x10° 1,572x10°  1,539x107  1,652x107
10 1,778x10%  6,755x10°  -1,313x102  9,198x10°  4,473x10°  3,224x102  3,694x107
20 4,621x10%  4,509x10%  -3212x102  3,849x107  2292x102  6.286x102  7,839x10°
40 1,568x10°  1,903x10°  -1,064x10°  2,123x10°  1,740x10"  1,228x10"  1,611x10"

Tablo 5. Laminat C’ye ait farkli kenar-kalinlik oranlari i¢in sonlu elemanlar analizinden elde edilen yapisal tepkilerin

maksimum veya minimum degerleri
(Maximum or minimum values of structural responses obtained from finite element analysis for different span-to-thickness ratios of laminate C)

P u[m] v [m] w [m] 07 [rad]  07[rad]  y'[rad] " [rad]

5 5015x10°  5071x10°  -3,739x10°  2,188x10°  1,675x10°  9,396x10°  9,897x107
10 4,668x10°  4,939x10°  -1,128x102  8,415x10°  6,955x10°  2,707x102  2,849x107
20 6,211x10°  5,085x10°  -3,134x102  3,793x102  3,476x102  6,087x10%  6,396x10?
40 5358x10*  4,925x10* -1,147x10""  2,356x10"  2,294x10""  1,258x10"  1,318x10"!
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Her bir gerinim rozet konfigiirasyonu, plaka kenarlar
boyunca n sayida eleman alt boliimleriyle olusturulmus bir
iRZT4  ayriklastirmast  ile ilgilidir. ~ Ornegin, 7
parametresinin n =4 olarak secilmesi durumunda toplam
nxn =16 adet iRZT4 eleman: ile plaka Sekil 4b’de verilen
sekilde modellenebilir. Buradaki sensor konfigiirasyonu i¢in
her bir iRZT4 elemanmin geometrik merkezinde kalinlik
yonii boyunca ii¢ adet gerinim sensorii yerlestirilmistir. Yani
n =4 olmasi durumunda kullanilan toplam sensdr sayis1 48
adet olmaktadir. Bu sensorlerin kalinlik koordinat1 boyunca
kesin lokasyonlari su sekilde secilmistir: (i) alt yiizey
gerinim rozeti, (ii) iist ylizey gerinim rozet, (iii) alttan birinci
ile ikinci katman arasinda gOmiilii gerinim rozeti.
Gergeklestirilen iFEM-RZT analizlerinin yakinsakligini
incelemek amaciyla buradaki n parametresi n=4,6,8,10
olacak sekilde degistirilmis ve her bir iIFEM agina ait sensor
pozisyonlarindan gerinim degerleri toplanmigtir. Bdylece,
bahsedilen sensor konfigiirasyonunun sahip oldugu sekil ve
stres algilama kabiliyetlerinin hassasiyeti iRZT4 elemant
icin Olgiilebilir. Buradaki temel hedef, ger¢cek deneysel
gerinim verilerini kullanarak iRZT4 eleman: ile yapilacak
sekil ve gerilme algilama analizi sirasinda kullanilan sensor
sayisint en aza indirerek istenilen hassasiyetle dogru
deformasyon ve gerilme sonuglarmi elde edebilmektir.
iFEM-RZT analizleri esnasinda her bir laminat (A, B, C) igin
membran, egilme ve zikzak kesit gerinmelerine karsilik
gelen agulik katsayilan @, =@, =@, =1 seklinde bire

esitlenmistir. Ote yandan, birinci ve ikinci kayma kesit
gerinimlerinin agirlik katsayilari laminat A igin o, = 107 ve
o, = 10® olarak segilirken, sandvi¢ laminatlar B ve C igin
bu agirlik katsayilart i¢in @, =10~ ve @, =10 seklinde

secilmistir.

Farkli kenar-kalinlik oranlarma sahip Laminat A i¢in elde
edilen iFEM deformasyon ve rotasyon sonuglarmin
maksimum degerleri referans ¢oziimler ile Tablo 6, Tablo
7°de listelenen yiizde farklarin hesaplanmasi vasitasiyla
karsilagtirtlmigtir. Bu karsilastirmalara gore ele alinan her bir
kenar-kalinlik orani i¢in iRZT4 eleman: sadece n =4 agina
karsilik gelen sensor konfigiirasyonu kullanarak bile yiiksek
dogrulukta (%1°den az hata pay1 ile) diizlem-i¢i 6telenmeleri
elde edebilmektedir (Tablo 6). Ote yandan, Tablo 7’de
listelendigi lizere iRZT4 (n =4) modeli yaklasik %7 hata

pay1 ile egilme donmelerini elde ederken, bu hatalar zikzak
genliklerinin tahminleri i¢in %2 mertebesinde ya da daha
azdir. Sensor sayisinin arttirilmasi yani # parametresinin
yiikselmesi ve iRZT4 ag modelinin ayn1 oranda
yogunlastirilmasi sayesinde elde edilen sonuglardaki hata
pay1 diizlem-i¢i Stelenmeler, egilme ve zikzak donmeleri
i¢in en fazla %1 mertebesindedir.

Ote yandan, enine ¢okme degerlerindeki hata pay1 Laminat
A’nin ¢ok kalin olmasi durumunda en yogun sensdr modeli
ile bile %25 mertebesindedir. Bu hata paymin fazla
olmasinin temel sebebi, kalin Laminat A i¢in ortaya ¢ikan
enine kayma gerinimlerinin oldukg¢a yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu hata payr kalinlifin azalmasi ile
iRZT4 (n=4) modeli i¢in %4’e kadar gerilemistir. Tablo
6’dan goriilecegi iizere, daha yogun bir iRZT4 modelin i¢in
kalinlik azaldik¢a daha dogru bir enine ¢okme degerinin (
p,=40,n=10 i¢in %I hata payr) elde edilmesine imkan
tanimugtir. Unutulmamalidir ki Kefal vd. [23, 24] tarafindan
gelistirilen hesaplamali yontem ile deneysel enine kayma
kesit gerinimlerinin hesaplanmasi ve akabinde iFEM-RZT
analizine girdi olarak kullanilmas: ile buradaki ¢okme
degerlerinin dogrulugunun arttirilmas: miimkiindiir. Ancak,

Tablo 6. Laminat A’ya ait u,v,w kinematik degiskenlerinin maksimum degerleri i¢in iFEM-RZT ve referans ¢6ziimleri

arasindaki yiizde farklar

(Percent differences between iFEM-RZT and reference solutions for maximum values of u, v, w kinematic variables of laminate A)

i ref| (o — i ref | (o
RZT4 Modelin Yiizde Fark, |1 —;(/;( , (%) (y =u,v) Yiizde Fark, |l - w/w , (%)
p=5 p=10 p=20 p=40 p=5 p=10 p=20 p=40
4 0,39 0,39 0,39 0,39 2744 11,27 5,97 4,54
6 0,11 0,12 0,13 0,12 25,85 9,12 3,63 2,14
8 0,07 0,08 0,08 0,07 25,37 845 2,90 1,40
10 0,07 0,07 0,07 0,07 25,16 8,17 2,59 1,08

Tablo 7. Laminat A’ya ait 6,,y, (i =1,2) kinematik degiskenlerinin maksimum degerleri i¢in iFEM-RZT ve referans

¢ozlimleri arasindaki yiizde farklar
(Percent differences between iFEM-RZT and reference solutions for maximum values of 8, v; (i =1,2) kinematic variables of laminate A)

Yiizde Fark, |1 -6/07

iRZT4 Modeli n

(%) (1=1,2)

Yiizde Fark, |1 —y, [y

i

» (%) (1=1,2)

p=5 p=10 p=20 p=40 p=5 p=10 p=20 p=40
4 6,93 6,93 6,92 6,92 0,34 0,49 0,81 2,07
6 3,01 3,01 3,01 3,01 0,04 0,03 0,31 1,08
8 1,66 1,66 1,66 1,66 0,18 0,14 0,03 0,66
10 1,03 1,04 1,04 1,03 0,08 0,11 0,22 0,66
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hali hazirda elde edilen ¢okme degerleri iRZT4 elemanin
orta kalinlikta seyrek sensor dagilimi i¢in (p =20,n=4)

yakinsak sonuglar verdigini kanitlamaktir. Dolayisiyla,
genel olarak, Laminat A i¢in dogru sekil algilama
sonuglarinin elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
kalinlhik yoénii boyunca deplasmanlarin  ve normal
gerilmelerin  degisimi  Sekil 5°te gosterilmektedir. Bu
sekilden goriilecegi lizere, iIRZT4 (n = 4) modeli, plakanin
biitiiniinde referans sonuglarla uyumlu deplasman ve gerilme
algilamasin1 ~ yiiksek dogrulukla elde etmistir. Ag
yogunlugunun arttirilmasi, yani iRZT4 (n =10) modelinin

kullanilmasi, iFEM-RZT analiz sonuglarinin
¢Oziimlerle birebir 6rtiismesine imkan vermistir.

referans

¢ —Referans

== iRZT4 (n=4)
| < iRZT4 (n=10)

= 828
B

<o
ra
I

S o

&= oo
| | 1
T T L

Kalinhk koordinat, z/h

S
(=3
T

0.8

4

0,05 0.1

Deplasman,u,”’ [mm]

(@)

Tablo 8, Tablo 9°da farkli kenar-kalinlik oranlarini sahip
Laminat B i¢in elde edilen iFEM-RZT sonuglar1 ve referans
¢ozlimler arasindaki ylizde farklar hesaplanmig ve
listelenmigtir. Bu sonuglar 1s1ginda, tim Otelenme veya
rotasyonlar i¢in iIFEM tahminlerinin, ¢ok az sayida sensor
kullanilmasi ile bile, referans ¢oziimlere ¢ok hizli bir sekilde
yakinsadip1 goriilmektedir. Ornegin, iRZT4 (n = 4) modeli
kalin sandvi¢ Laminat B (p =5) i¢in referans ¢oziimlere
kiyasla yaklasitk %5 hata payr ile hem wu diizlem-igi
otelenmeleri hem de w enine ¢okmeleri yiiksek dogrulukta
elde etmistir. Benzer sekilde, iRZT4 (n=4) modeli kalin

Laminat B’ye ait egilme ve zikzak rotasyonlar1 i¢in %7’den
az hata ile sonuglar elde etmistir. Bu hata paylari, laminatin

E .

0.8 —Referans
,,E_\ 0.6 _é_ - 1RZT4 (11:4)
= 04 £~ iRZT4 (#=10)
502 ¢
20T
02
'E-0,4
12 -0.6

-0.8
A r e ey
-10 0 . 10 20
Normal gerilme, g}, [MPa]
(b)

Sekil 5. Laminat A kalinligi boyunca (a) " (0,L/2,z) deplasman ve (b) o}’(L/2,L/2,z) normal gerilme dagilimlar1

((@) u(0,L/2,z) displacement and (b) o{{’(L/2,L/2,z) normal stress distributions along the thickness of laminate A)

Tablo 8. Laminat B’ye ait u, w kinematik degiskenlerinin maksimum degerleri i¢in iFEM-RZT ve referans ¢oziimleri

arasindaki yiizde farklar
(Percent differences between iFEM-RZT and reference solutions for maximum values of u, w kinematic variables of laminate B)

. ‘ Yiizde fark, |1—u/u’<f , (%) Yiizde fark, [1-w/w¥|, (%)
iRZT4 Modeli n
p=5 p=10 p=20 p=40 p=5 p=10 p=20 p=40
4 4,60 188 0,29 1,16 406 3,73 3,73 3,88
6 2,02 0,86 0,07 0,44 1,65 1,32 1,30 1,44
8 1,12 048 0,03 0,24 0,90 0,56 0,55 0,69
10 068 027 0,06 0,19 0,57 024 0,22 0,36

Tablo 9. Laminat B’ye ait 6,, v, kinematik degiskenlerinin maksimum degerleri i¢in iIFEM-RZT ve referans ¢oziimleri

arasindaki yiizde farklar.

(Percent differences between iFEM-RZT and reference solutions for maximum values of 8, i, kinematic variables of laminate B)

T4 Modeli | Yizde fark, 1-6,/67|, (%) Yiizde fark, [1 -y, /y37|, (%)
p=5 p=10 p=20 p=40 p=5 p=10 p=20 p=40
4 537 505 545 6,27 667 646 6,19 5,97
6 235 221 2,38 2,73 201 282 270 2,61
8 129 1,22 1,31 1,51 1,60 1,56 1,49 1,43
10 080 075 081 0,93 1,00 097 093 0,89
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incelemesiyle birlikte genel olarak azalirken, modelin daha
yogun sensor verileri kullanmas: ile birlikte neredeyse yok
denecek hale (%1°de az) indirgenmistir. Bu sonuglar, iRZT4
elemaninin, istiin sekil algillama yeteneklerini ortaya
koymaktadir. Buna ek olarak, sandvi¢ Laminat B’nin kalin
hali i¢in diizlem i¢i yer degistirmelerin ve normal
gerilmelerinin kalinlik dagilimlar1 Sekil 6'da gosterildigi gibi
referans ¢oziimlerle kiyaslamistir. Bu kiyaslama sonuglarina
gore, kalinlik yonii boyunca olusan yiiksek dereceden zikzak
diizlem i¢i deplasman ve gerilme dagilimlar1 iRZT4 (n =4)

modeli ile referans ¢oziimlerle uyumlu sekilde elde
edilmistir. Son olarak, kalinlik boyunca zikzak dagilimlar
iRZT4 (n=10) modelinin kullanilmas1 ile referans

¢ozlimlerden ayirt edilmeyecek kadar dogru sekilde Sekil
6’da verildigi gibi elde edilir.

Son olarak, farkli kalinliktaki antisimetrik Laminat C i¢in
iFEM-RZT ile elde edilen kinematik degiskenler ve referans
¢ozlimler arasindaki yiizde farklar Tablo 10, Tablo 11’de
listelenmigstir. Bu karsilagtirmadan anlasilacagi iizere, iRZT4
(n=4) modeli ele aliman dort farkli kenar-kalinlik

oranlarindaki antisimetrik laminata ait u, w yer
degistirmelerinin maksimum degerleri i¢in sirasiyla %7 ve
%S5,5’dan az hata payr ile dogru tahminler elde etmistir
(Tablo 10). Benzer dogruluk seviyesi, Tablo 11°de verildigi

[

~ 0.8 + —Referans
N 0:6 1 ~x- IRZT4 (n=4)
g 04+ - iRZT4 (n=10)
802 £
=
o
i -0,2 :
2-04 £
J-06 +

-0.8 1

1 T e e
03 -02 -0.1 0 0.1 0,2 0.3
Deplasman, "’ [mm]
(a)

Kalinhk koordinati, z/h

iizere, 6, ve y, donmelerinin maksimum degerleri iginde
iRZT4 (n=4) modeli kullanilmasi ile elde edilmistir.

Sonug olarak, iIFEM-RZT analizi esnasinda az sayida sensor
verisinin  kullanilmasi, Laminat C’ye ait tiim kritik
Otelenmelerin ve donmelerin referans coziimlerle uyum
saglayacak sekilde elde edilmesini mimkiin kildigi
goriilmektedir. Dolayistyla, iRZT4 (n=4) modeli yiiksek

¢oziiniirliikte deforme olmug Laminat C sekil algilamasini
yapabildigi goriilmektedir.

Tablo 10, Tablo 11°den goriilecegi lizere, iFEM-RZT ve
referans ¢ozlimler arasindaki hata paylari, genel olarak hem
laminatin incelemesiyle hem de iRZT4 modelinde daha
yogun sensor verileri kullanmasi sayesinde %1 mertebesine
indirgenmistir. Buna ek olarak, Sekil 7'de gosterildigi gibi,
kenar-kalinlik oram1 =35 olan antisimetrik sandvig

(k)
Oy

Laminat C’ye ait, 4"’ yer degistirmelerin ve normal
gerilmelerinin kalinlik koordinati boyunca zikzak bir yol
izledigi saptanmistir. Bu zikzak dagilimlarda, iRZT4
(n=4) modeli ile referans ¢dziimlere kiyasla neredeyse
mitkemmel bir uyum i¢inde elde edilmistir. Hatta, iRZT4
(n=10) modeline karsilik gelen deplasman ve gerilme
dagilimlar1  referans ¢oziimlerden neredeyse

edilemeyecek dogrulukta sonug vermektedir (Sekil 7).

ayirt

1 . F—
0.8 ¢ [
0.6 £
0.4 +
0.2 _ —Referans
0% -x-iRZT4 (n=4)
Sl ~o-iRZT4 (n=10)
04 £
-0.6 +
-0,8 + e
-1 F : i
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Normal gerilme, &,;’ [MPa]
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Sekil 6. Laminat B kalinlig1 boyunca (a) u\’(0,L/2,z) deplasman ve (b) o,,(L/2,L/2,z) normal gerilme dagilimlari

((@) u(0,L/2,z) displacement and (b) o{’(L/2,L/2,z) normal stress distributions along the thickness of laminate B)

Tablo 10. Laminat C’ye ait u, w kinematik degiskenlerinin maksimum degerleri i¢in iFEM-RZT ve referans ¢oziimleri

arasindaki yiizde farklar
(Percent differences between iFEM-RZT and reference solutions for maximum values of u, w kinematic variables of laminate C)

, . Yiizde fark, |1—u/u’<f , (%) Yiizde fark, [1-w/w¥|, (%)
iRZT4 Modeli n
p=5 p=10 p=20 p=40 p=5 p=10 p=20 p=40
4 6,96 7,13 6,26 6,63 550 4,09 3,85 4,03
6 3,02 3,09 2,73 2,89 3,13 1,68 1,41 1,50
8 1,67 1,70 1,51 1,59 239 092 0,65 0,73
10 1,04 1,06 0,93 0,99 2,06 059 0,32 0,41
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Tablo 11. Laminat C’ye ait §,, y, kinematik degiskenlerinin maksimum degerleri i¢in iFEM-RZT ve referans ¢6ziimleri

arasindaki yiizde farklar

(Percent differences between iFEM-RZT and reference solutions for maximum values of 8, i, kinematic variables of laminate C)

Yiizde fark, |1-6, /67|, (% Yiizde fark, |1— | (%
iRZT4 Modeli n i-a/87]. o0 [1-v v, )
p=5 p=10 p=20 p=40 p=5 p=10 p=20 p=40
4 6,06 6,29 6,62 6,83 6,74 6,75 6,72 6,33
6 2,64 2,74 2,38 2,97 2,94 2,96 2,96 2,88
8 1,45 1,51 1,59 1,64 1,62 1,64 1,64 1,59
10 0,90 0,94 0,99 1,02 1,02 1,04 1,04 0,98
1 =) I 2
0.8 £ —Referans 08 + W\o_%’-o
& o = iRZT4 (n=4) & o2 E —Referans
[Tl - Wk B -=1RZT4 (n=4)
= 04 + —-0-1RZT4 (n=10) d 04 + .
g E & : -0~ 1RZT4 (n=10)
802 £ 502 £
2 = 2
» -0.2 + o 02 £
5-04 f E-04 £
J-0.6 £ 0.6 +
-0.8 £ 0.8 _
'1 F— i . huT 2 . 2 'i - c i 2 ‘I . = c - _l :I k=L I T Al T . : el I\)I =2
-0.4 -0.2 0 _ 0.2 0.4 -150 -100 -50 0 50 100 150
Deplasman, ;"' [mm] Normal gerilme, ;' [MPa]
(@) (b)

Sekil 7. Laminat C kalinlig1 boyunca (a) u\"’(0,L/2,z) deplasman ve (b) o'’ (L/2,L/2,z) normal gerilme dagilimlar

((@) u(0,L/2,z) displacement and (b) o{’(L/2,L/2,z) normal stress distributions along the thickness of laminate C)

Bu nedenle, bu sonuglar, az sayida n={ elementin gerinim
rozetine sahip oldugu bir iRZT4 modelinin, ¢ok sayida olana
n=I0 kiyasla, kalinlik yonii boyunca benzer sekil ve gerinim
dagilimlar {irettigini kanitlamaktadir. Bu sonuglar 1s18inda,
iRZT4 elemaninin, az sayida sensor verisi kullanilmasi ile
bile istiin sekil ve gerilme algilama yeteneklerine sahip
oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Ayrik konumlarda gerinim sensorlerinin yerlestirildigi ¢ok
katmanli kompozit ve sandvi¢ plakalarin gekil ve gerilme
algilamasin1  gerceklestirmek amaciyla iRZT4 olarak
isimlendirilen yeni bir dort-diiglim noktali ters-plaka
elemanin  iFEM-RZT  formiilasyonu  sunulmustur.
Formiilasyon, RZT plaka teorisi ile tutarli olan biitiin gerinim
Olgtimleri kiimesini olugturan agirlikli en kiigiik kareler
fonksiyonunun minimize edilmesi ile elde edilmistir. iRZT4
elemani. C'-siirekli ayriklastirma igin uygun olup diizlem-igi
otelenme, egilme ve zikzak donme kinematik degiskenlerini
lineer polinomlar ile ifade etmektedir. Bununla birlikte,
diizlem-dis1 Otelenme kinematik degiskenin karesel sekil
fonksiyonlar1 ile ifade etmektedir. Bdylece, iRZT4
formiilasyonu kayma-kilitlenmesi (shear-locking) &zel
durumundan arindirtlmigtir. iRZT4 elemaninin bir avantaji,
ince ve orta kalinliktaki levha ve kabuk yapilarinin analizi

icin  kullanilabilecegidir, ¢ilinkii mevcut iFEM-RZT
varyasyon prensibi RZT'nin tam enine-kayma deformasyonu
icin uygundur. Ele alinan ¢esitli laminasyon dizilimlerinin
sekil ve gerilme analizlerinin neticesinde, iRZT4
ayriklagtirmasinin  birlesik egilme ve membran yapisal
tepkilerini hesaplama noktasinda, yiiksek dogruluk
gosterdigi ispatlanmustir. Her bir laminasyon dizimi ig¢in
sensoér konumlarmin ve sensOr sayisinin ¢dziimlerin
dogrulugu iizerinde etkileri incelenmistir.

Sonug olarak, buradaki problemlerin ¢éziimiinde kullanilan
en yogun ve en seyrek sensOr verisi iceren iRZT4
modellerinden her ikisi ile de yer degistirmelerin ve
gerilmelerin kalinlik boyunca olan zikzak dagilimlarini
oldukca yiliksek hasiyetle dogru olarak hesaplandigi
gbzlemlenmistir. Diger bir deyisle, iRZT4 elemaninin
kullanilmasi1 sayesinde, goreceli olarak seyrek gerinim
verilerinin varliginda bile, deforme olmus yapisal sekillerin
ve gerilmelerin yeterince dogru bir sekilde yeniden
yapilandirilabildigi gosterilmistir. Bu dogrultuda, iRZT4
elemanin miihendislik yapilarina uygulanmasi icin pratik
olarak kullanilmasi miimkiindiir. Son olarak, yeni iRZT4
elemani, herhangi bir genel amagli sonlu eleman yaziliminda
kolayca  entegre edilebilir  niteliktedir. ~ Boylece,
iRZT4/iFEM-RZT teknolojisi, lamine kompozit ve sandvig
yapilarin gergek zamanli yapisal saglik izlemesi igin yiiksek
potansiyelli bir hesaplama araci olma 6zelligine sahiptir.
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