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Kalin ve katmanh kompozit plakalarin temel dogal frekansinin mekanik
ozelliklerin kiiciik degisimlerine duyarhhgi
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Oz

Kompozit plakalarin istenilen 6zelliklere gore tasarimi genellikle deneme yanilma ile yapilmaktadir. Bu durum elde
edilen nihai tasarim siirecini uzatmaktadir. Dolayisiyla tasarim sirasinda istenilen tasarim amag fonksiyonu {izerinde etkili
tasarim parametrelerin belirlenmesi oldukg¢a dnemlidir. Bu baglamda duyarlilik analizi siklikla kullanilan yontemlerden
birisidir. Bu ¢aligmada farkli kalinliklardaki kalin katmanli kompozit plakalarin temel (birinci) dogal frekansinin
duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Fiber ve fibere dik yondeki elastisite modiilii ve ii¢ yondeki kayma modiilleri
tasarim parametreleri olarak secilmistir. Ardindan sonlu elemanlar tabanli Monte Carlo simiilasyonu ile tasarim
parametrelerinin  kombinasyonuna karsilik gelen dogal frekanslar hesaplanmigtir. Daha sonra duyarlilik analizi
gerceklestirmek amaciyla matematiksel bir model olusturulmugtur. Sonugta kalinliga bagl olarak temel dogal frekansin
duyarlilig1 elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal frekans, Duyarlilik analizi, Kalin kompozit plaka, Serbest titresim

Abstract

The design of composite plates according to the desired properties is usually performed by trial and error. This prolongs
the final design process. Therefore, it is very important to determine the effective design parameters on the desired design
objective function in design processes. In this regard, sensitivity analysis is one of the frequently used methods. In this
study, the sensitivity analysis of the fundamental (first) natural frequency of thick layered composite plates with different
thicknesses was performed. The elasticity modulus perpendicular to the fibre and among the fibre and the shear modules
in the three directions are selected as design parameters. Then, natural frequencies corresponding to the combination of
design parameters were calculated with finite element based Monte Carlo simulation. Next, a mathematical model was
constructed to perform. As a result, the sensitivity of the fundamental natural frequency was obtained depending on the
thickness.
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1. Giris

Kontrol edilemeyen kiiglik degiskenlikler olarak
tanimlanan belirsizlik, vibro-akustik
uygulamalarda oldukca sik olarak karsilasilan bir
fenomendir (Kompella ve Bernhard, 1993).
Titresim problemlerinde belirsizlik genellikle ilk
sartlar ve simir kosullarindaki degiskenliklerden,
geometrideki  farkliliklardan  veya  ¢evresel
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Belirsizlikler
yapilarin serbest ve zorlanmig titresim cevaplarini
biiylik oranda degistirdiginden tasarim asamasinda
kiigtik degisikliklerin titresim cevaplari tizerindeki
etkisinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu gibi
durumlarda duyarlilik (hassasiyet) analizi sik
olarak kullanilmaktadir (Fox ve Kapoor, 1968;
Arora ve Haugt, 1979; Adelman ve Haftka, 1986;
Kengtung, 1986; Grenestedt, 1989; Hyer ve Lee,
1991; Mateus vd., 1991; Soares vd., 1995).
Literatiirde serbest titresim cevabinin duyarlilik
analizi konusundaki en erken g¢aligmalardan biri
Fox ve Kapoor (1968) tarafindan
gerceklestirilmistir. Fox ve Kapoor temel (birinci)
dogal frekanst maksimum, sistem kiitlesini ise
minimum olarak elde etmek i¢in gerekli geometrik
biiytikliikleri duyarlilik analizi ile elde etmislerdir.

Kompozit yapilar  gilinimiizde  kdpriilerde,
havacilik  sektoriinde  olduk¢a stk olarak
kullanildigindan bu yapilarin analizi oldukga
onemlidir. Kompozit malzemelerde yukarida
belirtilen  belirsizlik  sebeplerine  malzeme
ozelliklerindeki degiskenlikler ya da
delaminasyonlar eklenmektedir. Kompozit yapilar
lizerine yapilan arastirmalarin  yayginlastigi
1980’lerden itibaren kompozit yapilarin duyarlilik
analizi en iyilestirilmis (optimal) tasarim
parametrelerin - elde  edilmesinde  kullanilan
yontemlerden biridir. Bir c¢alismada dogal
frekanslar1 en iyilestirmek amaciyla ince kompozit
plakalardaki agisal oryantasyon ve katman kalinlig1
parametrelerini duyarlilik analizi ile
belirlemislerdir (Mateus vd., 1991; Soares vd.,
1995). Zak vd., (2003) ¢ok katmanli kompozit
plakalardaki malzeme ve fiziksel oOzelliklerdeki
kiiciik degisimlerin temel dogal frekans iizerindeki
etkisini duyarlilik analizi ile elde etmislerdir.
Sonu¢ olarak geometrik kiiglik degisikliklerin
mekanik 6zelliklerdeki degisimlere gore daha etkili
oldugu gosterilmistir. Lima vd., (2010) ve Lee vd.,
(2013) duyarliik analizini sandvi¢ kompozit
plakalardaki serbest ve zorlanmis titresim cevaplari
icin uygulamiglardir. Dey vd., (2015) ise kalin
kompozit plakalarda duyarlilik analizi
gerceklestirmek  amaciyla  iiretken  rastgele
ormeklemeli yiiksek boyutlu model yaklagimi
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(generic random sampling-high dimensional model
approach)  gelistirmislerdir. Bu  ¢alismada
elastisite, acisal oryantasyon ve yogunluktaki
kiigiik degisimlerin ilk {i¢ dogal frekans lizerindeki
etkisi incelenmistir. Son zamanlarda duyarlilik
analizi  kompozit plakalarda deleminasyon
hatasinin belirlenmesi (Zhang vd., 2017; Juhasz
vd., 2018) ve karbon nanotiiplerle giiglendirilmis
kompozit plakalar (Pouresmaeeli ve Fazelzadeh,
2017; Pouresmaeeli vd., 2018) igin
uygulanmaktadir.

Bilindigi Ttizere kompozit plakalarin kalinhigi
arttikca kayma deformasyonlari gbéz Oniine
almmalidir. Bu baglamda yapilarin analizlerini
gerceklestirilirken sistemin kalinliginin inceden
kalina dogru artmasiyla birlikte kullanilan
matematiksel model daha karmasik hale
gelmektedir. Bu durumlarda literatiirde ince plaka
teorisi, birinci, ikinci ve iliglincli derece kayma
deformasyon teorileri  kullanilmaktadir. Bu
calismada kalin plakalardaki temel dogal frekansin
mekanik  Ozelliklerdeki  degisimlere  karsi
duyarlilig1 incelenmistir. Bu baglamda dort farkl
kalinlikta kompozit plaka incelenmistir. Tasarim
parametreleri olarak kalin plakanin katmanlarinin
elastisite modiilii (E; ve E2) ve kayma modiilleri
(G12,G2s ve Gai3) segilmistir. Her bir tasarim
parametresi Ui adet Orneklenmis ve tasarim
parametrelerinin  kombinasyonuna (toplamda 3°
orneklem) karsilik gelen temel dogal frekanslar
hesaplanmistir. Daha sonra elde edilen dogal
frekanslar i¢cin bir matematiksel fonksiyon
olusturularak duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Malzeme

Bu calismada dort farkli kalinliga sahip basit
mesnetli simetrik  6zel ortotropik katmanl
kompozit plakanin (0°90°,90°0°% temel dogal
frekansinin duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.
Duyarlilik analizinde tasarim parametreleri olarak
iki yondeki elastisite modiilleri (E1 ve Ez) ve ii¢
yondeki kayma modiilleri (Gi2, G2z ve Gia)
secilmistir. Bu tasarim parametreleri ti¢ farkl

(nx[0.95 1 1.05],

parametresinin ortalama degeri) ile drneklenmistir.
Incelenen kompozit plakanin mekanik ve fiziksel
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

deger tasarim

Calismada plakanin dort farkli kalinlik (h={10,
12.5, 20, 25} cm) durumu incelenmistir.
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Tablo 1. Kompozit plakanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik (Sembol) Deger

Plakanin uzunluklart (Ix X ly) 1x1m

Fiber yoniindeki elastisite modiilii ( E;) 40 MPa

Fibere dik yondeki elastisite modiilii ( E,) 1 MPa

Poisson oranlart (U},, U3, Uy3) 0.25,0.25,0

Kayma modiilleri (G2, Gi3, G23) 0.6, 0.6, 0.6 MPa

Yogunluk (p) 2100 kg/m?®
2.2. Metot Onine alinirsa kayma deformasyon teorilerinin

kullanilmas1  gerektigi agiktir. Temel dogal

Literatiirde kompozit plakalarin uzunluk ve frekanslar Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile

kalinlik oran1 yeterince biiyiik oldugunda (lx/h>50)
ince plaka teorisinin kullanilabilecegi belirtilmistir
(Whitney, 1987). Bu oranin kiigiik oldugu
durumlarda ise kayma deformasyon teorileri
kullanilmaktadir. Bu  calismada  incelenen
kompozit plakalarin uzunluk kalinlik orani goz

Layers

Theta

90

a0

analizler gerceklestiren ANSYS 19.1 APDL
programi ile hesaplanmistir. Eleman tipi olarak
kalin kompozit plakalart modelleyebilen ve teorik
olarak Mindlin-Reissner kabuk teorisini kullanan
Shell 181 elemani kullanilmistir. Kurulan sonlu
elemanlar modeli Sekil 1°de gosterilmistir.

b)

Sekil 1. (a) Kompozit plakanin agisal oryantasyonu (b) Kompozit plakanin sonlu elemanlar modeli

Tasarim amag fonksiyonu olarak secilen temel
dogal frekansin duyarli oldugu parametreleri
belirlemek igin tasarim parametrelerine bagh
asagidaki gibi lstel bir matematiksel fonksiyon
olusturulmustur:

In(f)=In(a,)+a,In(E,)+a,In(E,)+a,In(G,)+a;In(G; ) +3a5In(G,,)

Denklem (2)’deki bilinmeyen katsayilarin elde
edilmesi i¢in tasarim parametrelerine karsilik gelen
temel dogal frekanslar hesaplanmalidir. Bu amagcla
Monte Carlo simiilasyonu kullanilmistir. Bes
tasarim parametresi i¢in {iger adet Orneklem
kullanildigindan 3°=243 defa analiz yapilarak
temel dogal frekanslar elde edilmistir. Caligmada
plakanin dort farkl kalinlik (h={10, 12.5, 20, 25}
cm) durumu incelendiginden Monte Carlo
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f —aErEPGIGEGS ®
Burada, f Hz cinsinden temel dogal frekans, a1, az,
as, a4, as, as ise bilinmeyen katsayilardir. Denklem
(1)’de her iki tarafin dogal logaritmast alinirsa
asagidaki regresyon analizi formu elde edilir:

)

simiilasyonu her bir kalmhk durumu i¢in

tekrarlanmistir.
3. Bulgular ve tartisma
3.1. Dogrulama calismasi

Kurulan sonlu elemanlar modelini dogrulamak
amaciyla mekanik ozellikleri Tablo 1’de verilen
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0.2 m kalinligindaki kompozit plakanin hesaplanan
boyutsuz dogal frekans1 @ = (27r flf/h), [p/E, ile

hesaplanarak literatiirdeki sonuglar ile
karsilagtirllmistir.  Bu  baglamda  incelenen
kompozit plakanin hesaplanan dogal frekanslar

(Hz) ve bunlara karsilik gelen boyutsuz dogal
frekanslar Tablo 2’de sunulmustur. Sonlu
elemanlar modelinde (SEM) plaka 10x10, 15x15
ve 20x20 adet eleman ile modellenerek sonuglarin
yakinsakligi Tablo 2’de % hata degerleri ile
karsilastirilmistir.

Tablo 2. Kompozit plakanin boyutsuz temel dogal frekansi (@ = (27r fl2/ h)1 [p/E,)

Khdeir ve Librescu SEM (% Hata)
(1988) 10x10 15x15 20x20
f 7.6275 7.5954 7.5839
@ 10.854 10.981 (% 1.17) 10.935 (% 0.75) 10.918 (% 0.59)

Tablo 2’de goriildiigli {izere sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen dogal frekanslar
literatiirdeki sonuglar ile olduk¢a uyumludur.
Bunun yaninda, farkli eleman sayilarinda % hata
degerleri incelendiginde hesaplama siirelerini
azaltmak amaciyla % 1 hata esik deger olarak kabul
edilmistir. Buna gore kompozit plaka, bundan
sonraki analizlerde belirtilen hatanin altinda sonug
veren en diisiik eleman sayist olan 15x15 eleman
sayist ile modellenmistir.

3.2. Duyarlilik analizi sonuglart

Monte Carlo simiilasyonu parametrik ¢calismalarda
oldukca sik olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
simiillasyonda degisken parametreler uygun
dagilimlar ile modellenir ve olusturulan

orneklemlerin tiim kombinasyonlarini kapsayacak
sekilde girdi parametreleri sayisal analiz
yontemine beslenir. Sonug olarak istenilen cevap
parametresi (deplasman, hiz, gerilme, dogal
frekans vs.) girdi parametrelerine karsilik olarak
hesaplanir. Bu yontemde girdi parametrelerinin
uygun bir sekilde modellenmesi i¢in ¢ok sayida
orneklem gerektirebilir. Bu nedenle hesaplama
siireleri olduk¢a uzun olabilir.

Bu c¢alismada sonlu elemanlar yontemi ile
gergeklestirilen  Monte  Carlo  simiilasyonu
sonuglarina ¢ok egrili regresyon analizi (multiple
curvilinear regression analysis) uygulanarak
Denklem (2)’deki bilinmeyen katsayilar her bir
kalinlik i¢in ayrt ayn elde edilmistir. Elde edilen
katsayilar Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Hesaplanan regresyon katsayilart

Katsayillar | h=0.1m | h=0.125m | h=0.2m h=0.25 m
a 279.0495 | 272.3468 | 265.4062 177.2606
a 0.0194 0.0185 0.0177 0.0197
as 0.0162 0.0153 0.0146 0.0137
s 0.1026 0.1059 0.1090 0.1309
as 0.0564 0.0581 0.0598 0.0748
as -0.5000 -0.5000 -0.5000 -0.5000

Elde edilen matematiksel modelin dogrulugunu
test etmek amaciyla, R?, ayarlanmis R? ve karekdk
ortalamali hata degeri (RMSE) degerleri
hesaplanarak Tablo 4’te sunulmustur. Bu

degerlerden R? ve ayarlanmis R® bir degerine,
RMSE’nin ise sifira yakin olmasi iyi bir egri

gecirme isleminin gergeklestirildigini gosterir.

Tablo 4. Hesaplanan R?, ayarlanmis R? ve karekdk ortalamali hata degeri (RMSE) degerleri

Istatistiksel [ o1 ) | h=0125m | h=02m | h=0.25m
biiyiikliik
R? 1.000 1.000 1.000 1.000
Ayarlanmis R 1.000 1.000 1.000 1.000
RMSE 8.7E-08 9.4E-08 9.8E-08 1.6E-07
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Tablo 4’te gorildigi hesaplanan istatistiksel
biiytiklikler elde edilen matematiksel fonksiyon ile
gergek verilerin birbirleriyle uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Son olarak temel dogal frekansin tasarim
parametrelerindeki  kiiglik  degisimlere  karsi

10°°
a)

3

N

b

Duyarllik (Hz/Pa)

0.01 0.125 0.2

Kalinlk (m)

0.25

Duyarliik (Hz/Pa)

0.01 0.125 0.2 0.25
Kalinlk (m)

105

Duyarlilik (Hz/Pa)

e)

Duyarlilk (Hz/Pa)

Duyarllik (Hz/Pa)

duyarliligi farkli kalinliktaki kompozit plakalar
i¢in matematiksel modelin ilgili parametreye gore
kismi tlirevinin  almmasiyla hesaplanmistir.
Mekanik o6zellikleri Tablo 1°de sunulan farkli
kalinliklardaki  kompozit plakanin  tasarim
parametrelerine gore duyarliliklar1 Sekil 2’de
sunulmustur.
, <107

b)

0.01 0.125 0.2

Kalinlk (m)

0.25

0.01 0.125 0.2

Kalinlik (m)

0.25

0.01

0.125

0.2

0.25

Kalinlk (m)

Sekil 2. Kompozit plakanin temel dogal frekansinin tasarim parametrelerine gore duyarliligi (a) tasarim
parametresi: E; (b) tasarim parametresi: E; (C) tasarim parametresi: G2 (d) tasarim parametresi: G2z (€) tasarim

parametresi: Gis
Sekil 2’e gore agagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. 13 yoniindeki kayma modiliindeki kiigiik
artinmlar dogal frekansi diigiiriitken (negatif
duyarlilik) diger durumlarda temel dogal frekans
artirma egilimindedir.

2. Kayma gerilmelerindeki duyarlilik degerleri
plaka kalinlig1 arttikga siirekli olarak artma (Sekil
2¢ ve 2d) ya da azalma (Sekil 2e¢) gosterirken
elastisite modiillerinde duyarlilik degerinde stirekli
bir diizen gorilmemistir.
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3. Fibere dik yondeki elastisite modiiliindeki kiigiik
artinmlar, fiber yoniindeki elastisite
modiiliindekilere gore temel dogal frekansi daha
cok biiyiitmektedir yani daha biiyiik duyarlilik
degerlerine  sahiptir. Bu durum elastisite
modillerindeki diisiik olan degerin artmasiyla
birlikte plakanin  direngenliginin  artmasiyla
aciklanabilir.

4. Incelenen tasarim parametrelerinin duyarlilik
genlikleri biiyiikten kiiclige dogru 13 yoniindeki
kayma gerilmesi, 12 yoniindeki kayma gerilmesi,
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23 yoniindeki kayma gerilmesi, fibere dik yondeki
clastisite modilii ve fiber yoniindeki elastisite
modiilii olarak siralanabilir. Buna gore temel dogal
frekansin  artirilmasi  i¢in  temel olarak 13
yoniindeki kayma gerilmesinin bilyiik olacagi bir
plaka tasarimi yapilmalidir.

5. Ayrica bilindigi tizere genellikle kompozit
plakalarin dogal frekans analizleri sonucunda elde
edilen deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar
arasinda  genellikle  farkliliklar ~ meydana
gelmektedir. Bu durum mekanik 6zelliklerin dogru
olarak belirlenememesi ile agiklanmakta fakat
hangi parametrenin dogru olarak elde edilemedigi
belirtilmemektedir. Burada goriildiigli {izere,
mekanik 6zellikler elde edilirken 6zellikle kayma
modiillerinin dogru bir sekilde edilmesi son derece
onemlidir.

4. Sonuclar

Bu calismada dort farkli kalinhiga sahip basit
mesnetli simetrik  6zel ortotropik katmanl
kompozit plakanin (0°90°,90°0°% temel dogal
frekansinin duyarlhilik analizi gergeklestirilmistir.
Tasarim parametreleri olarak fiber yoniindeki ve
fibere dik yondeki elastisite modiilleri ve iig
yondeki kayma modiilleri secilmistir. temel dogal
frekansin duyarliliginin belirlenmesi i¢in Monte
Carlo simiilasyonu sonuglarma ¢ok egrili
regresyon analizi (multiple curvilinear regression
analysis) uygulanmistir. Sonu¢ olarak kayma
modiillerindeki kii¢iik degisimlerin elastisite
modiillerindekine gore temel dogal frekansi daha
cok olarak etkiledigi goriillmiistiir. Ayrica 23
yoniindeki  kayma  gerilmesindeki  kiiciik
artinmlarin  dogal frekans1 kiigiilttiigii  diger
parametrelerdeki artirimlarin ise temel dogal
frekansi artirdigi gozlemlenmistir.
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