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Anlik Basin¢ Yiiki Altindaki Kompozit Plaklarin
Karisik SEM ile Analizi
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Anlik basing yiikiiniin tabakali kompozit plaklarin dinamik davranisina etkisi, karisik sonlu
elemanlar metodu ile incelenmistir. Anlik basing yiikiiniin zaman iginde degisimi,
literatlirde siklikla kullanilan farkli analitik fonksiyonlar: i) Adim yiki, ii) N-Basing
dalgasi, iii) Friedlander fonksiyonu kullanilarak ifade edilmistir. Ayrica geometrik olarak
dogrusal olmayan etkilerin tabakali kompozit plaklarin titresim periyoduna etkisi de
incelenmistir. Karigik sonlu eleman formiilasyonunda geometrik olarak dogrusal olmayan
etkiler von Karman teorisi kapsaminda ele alinmistir. Dinamik analizler, soniim etkileri de
dikkate alinarak Newmark metodu ile gergeklestirilmistir. Analizlerde sistem matrisi
iizerinde kondensasyon yapilmamis, i¢ kuvvetlerin ve momentlerin de zamana gore
tiirevleri hesaplara katilmistir.

Anahtar kelimeler: Karigik sonlu eleman metodu, von Karman plak teorisi, dinamik
analiz, anlik basing yiiki

ABSTRACT
Mixed Finite Element Analysis of Composite Plates under Blast Loading

The dynamic behavior of composite laminated plates under blast loads has been
investigated by the mixed finite element method. The change of blast load in time is
idealized by using some common functions: i) Step load, ii) N-Pulse, iii) Friedlander
function. Also, the effect of geometrical nonlinearity on the period of vibration of the
composite laminated plate has been investigated. In the mixed finite element formulation,
the nonlinear effects are considered in view of the von Karman theory. Dynamic analyses
are performed with the Newmark method by taking damping into account. In the analyses
no condensation is applied to the system matrix and time derivatives of in-plane forces and
moments are also calculated.
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Anlik Basing Yiikii Altindaki Kompozit Plaklarin Karisik SEM ile Analizi

1. GiRiS

Plak yap1 elemanlari, endiistri yapilarinda, ugaklarda, gemilerde, savunma sanayinde v.b.
oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapilarin yakinlarinda olusan patlamalar,
tiirbiilanslar ve sok dalgalar1 bu yapilar {izerinde anlik basing kuvvetleri olustururlar.

Plak yapilarinin, anlik basmg yiikii altindaki dogrusal olmayan davranislari uzun yillardir
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu konuda yapilan oncii ¢aligmalar arasinda [1, 2]
gosterilebilir. [2] calismasinda ¢elik kare plaklarin anlik basing yiikii altindaki
davraniglarini analitik ve deneysel olarak incelemistir. Bir diger analitik ve deneysel
calisma olan [3]’de takviyeli ve takviyesiz plaklar incelenmistir. Ayrica [4, 5]
calismalarinda takviyeli ve takviyesiz aliiminyum ugak panelleri analitik ve deneysel olarak
incelenmistir. [6] calismasinda ise diizlem ig¢i rijitlik ve ataletlerin anlik basing yiikii
etkisindeki tabakali kompozit plaklarin dinamik davranisina etkisi incelenmistir. Ayrica
basit mesnetli tabakali kompozit plaklarin, anlik basing yiikii etkisindeki dogrusal olmayan
dinamik davranis1 farkli agiklik oranlari ve tabaka yerlesimleri dikkate alinarak [7]
calismasinda incelenmistir.

Ideal anlik basing yiiklerinin modellenmesi igin literatiirde siklikla adim yiikii, N-Basing
dalgasi, siniis fonksiyonu veya Friedlander fonksiyonu kullanilmaktadir. [8, 9]
calismalarinda kompozit plaklarin dinamik davramiglart farkli basing yiikii modelleri
kullanilarak incelenmis ve karsilastirilmustir.

Plaklarin dinamik davranisimin incelenmesinde kullanilan karigik sonlu eleman metodunda,
yer degistirmelerin yani sira i¢ kuvvetlerin de bagimsiz degisken olarak ele alinmasi, bu
metoda analitik ve hesapsal acilardan bazi avantajlar kazandirmaktadir. Bu metodunun,
dogrusal olmayan statik ve serbest titresim problemlerindeki bazi ilk uygulamalar1 [10 ~
12] c¢alismalarinda yapilmistir. Karisik sonlu elemanlar metodunun, geometrik olarak
dogrusal olmayan dinamik problemlerdeki, yazarlarin bilgisi dahilinde, tek uygulamasi [13]
calismasinda tek tabakali izotrop malzemeli plaklar i¢in yapilmistir. Bu metodun, tabakali
kompozit plaklarin statik, serbest titresim ve stabilite problemlerindeki bazi uygulamalari
arasinda [14, 15] gosterilebilir.

Bu calismada, anlik basing yiikiiniin tabakali kompozit plaklarin dinamik davranigina etkisi,
karigik sonlu elemanlar metodu ile geometrik olarak dogrusal olmayan etkiler de dikkate
alinarak incelenmistir. Dogrusal olmayan davranis von Kérmén teorisi kapsaminda ele
almmig ve artimsal formiilasyon kullanilarak dogrusallastirilmistir. Dinamik analizler
Newmark metodu kullanilarak gergeklestirilmis ve iterasyonlarda Newton-Raphson metodu
kullanilmistir. Bu amagla, once ele alinan plak iizerinde, ag sayisi ve zaman adim araligi
icin parametrik caligmalar yapilmistir. Ardindan dogrusal olmayan etkiler nedeniyle, plagin
periyodunda olusan degisiklikler incelenmistir. Daha sonra, anlik basing yiikii igin
literatiirde bulunan farkli analitik ifadeler kullanilarak analizler gergeklestirilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Tabakali kompozit plaklarin dinamik davraniglart ilk defa bu
calismada karisik sonlu eleman formiilasyonu ile incelenmistir.
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2. TEORIK FORMULASYON
2.1. Alan Denklemleri

Kirchhoff plak teorisine ait yer degistirme alanlar1 ve von Karman teorisinde kullanilan
sekil degistirme bagmtilart literatiirde sik¢a aciklanmistir. Plak orta diizleminde, x, y, z

yonlerinde olusan yer degistirmeler u,v, w seklinde tanimlanirsa, von Kéarman sekil
degistirmeli Kirchhoff plak teorisi i¢in kinematik bagintilar;

2
— 1
gxx - u,x +7(M/,x) _ZM/,)or
1 2
&, =v,+5(w,) —2w, @.1)

_ 1 _
£ = 7(14‘}, v . twow, 2ZWVW)

Xy

ve &, =¢, =¢_ =0 seklinde elde edilir. Ayrica elde edilen bu sekil degistirmeler, diizlem

ici sekil degistirme ve egrilik bilesenlerine ayrilabilir.

£ =ELHIK., E,=6, +IK,, ¥, =7V, +IKy (2.2)
Burada, diizlem igi sekil degistirme ve egrilik bilesenleri sirasiyla;

) =u, +%(w, )2, & =v, +§(wy)2, Yo =u, v W ow (2.3)
Ky =-w Ky =-w Ky =—2w,, (2.4)

seklinde tamimlanir. Ayrica muhendislik kayma sekil degistirmesi, y,, =2¢,, olarak

Xy

tariflenir.

Keyfi dogrultuda yerlestirilmis ortotrop bir malzemenin, plak eksenlerindeki biinye
bagintilari;

6 =0Qs¢ (2.5

seklinde tanimlanir. Burada gerilme ve sekil degistirme vektorleri, sirasiyla,
c={o, o, %}r ve e={e. ¢, ;/Xy}r olarak ifade edilirse, rijitlik (elastisite)

matrisi Q=T 'QT " seklinde elde edilir. Burada T déniisiim matrisini, Q ise malzeme
eksenlerindeki elastisite matrisini ifade eder.

Tabakal1 plaklarda (2.5)’de verilen biinye bagintisi, (2.2) ifadesinin de yardimiyla, her bir
tabaka i¢in;

6, =Q, (" +2x") k=12,.,L (2.6)
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olarak ifade edilir. Burada L toplam tabaka sayisini, k& indisi ise ele alinan tabakanin
numarasini belirtmektedir.

Tabakal1 plaklarda membran kuvvetleri ve egilme momentleri sirasiyla;

hi2 0 0
N= ) odz = Ag” +Bk
—h/2

s 2.7
M:J 6zdz = Be" + Dk’

—h/2

seklinde tanimlanir. Burada, membran kuvvetleri, N:{Nx N, ny}T ve egilme

momentleri M:{MX M, Mxy}r olarak tariflenmistir. Ayrica /& plagin toplam

kalinligini ifade etmektedir. Rijitlik (elastisite) matrisinin terimleri;

4 :Z(Q!i )k (2. —z). B, :%Z(ij )k (Z/f _21371)» Dy :%Z(Q,-j)k (Zz _2271) (2.8)

L
1 k=

=
I ~
P

I

seklinde ifade edilir. Karigik sonlu eleman formiilasyonunun Hellinger-Reissner
fonksiyoneli ile elde edilmesi sirasinda, diizlem i¢i sekil degistirmelerin ve egriliklerin, i¢
kuvvetler cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amagla (2.7) ifadesinin tersi alinirsa,

sonug €“ =¢° yapisinda;

u, +(w,) AN, + AN, + AN, +BL M, +B,M, +BLM,
v, +%(M},y )2 Azrlex + AZ'ZNyy + A2,3ny + BZ’lMxx + Bz'zM)y + BZ,3Mxy

) ) , , ' ,
u,+v rwow, Lo A,NNH + A3,2NW + A3?ny + B; I,Mxx + BH’M wt 333,M w 2.9)
H/\N_ +H]2Nyy + Huny +D/\M +D12MW +D]3Mxy
HyN, +H,N, +H N, +D,M, +D),M +DM,
HyN, +H,N, +H N, + DM +D,M  +DiM,

-1
elde edilir. Burada komplians matrisinin alt matrisleri, D’ :(D—BA'lB) ,
B'=—A"'BD'=H', A'=A"'-B'BA"' seklinde tanimlanur.

Von Karman sekil degistirmeli Kirchhoff plak teorisine ait denge denklemleri, virtiiel is
metodu ile;

g+ N, + ny,y =0
q9,+N, ., +N, =0 (2.10)
qz + Mx,xx + My,yy + 2Mxy,xy + (Nx W,x + NX}’M),)’) + (NX,V W»-\' + N)’ Ws)’ ) 9 = 0

WX 5V

seklinde elde edilir. Burada ¢,,q,,q. swasiyla x, y,z dogrultusunda plaga etkiyen dis
kuvvetlerdir.
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2.2. Sonlu Eleman Formiilasyonu

Karisik sonlu eleman formiilasyonu Hellinger-Reissner (HR) fonksiyonelinden elde
edilmistir. Bunun i¢in, HR fonksiyonelinin ilk varyasyonunun sifira esitlenmesi gerekir.
HR fonksiyonelinin ilk varyasyonu;

STy = J [ (2 -&7) 06" +(") 5" ~b"5U |ad- [ ¥ suas 2.11)

seklinde ifade edilir. Burada ¢° = {Nx N, N, M, M, M X},}T i¢ kuvvet vektoriind,
b={q. 4, 4. }T plak yiizeyine etkiyen dis yikleri U={u v w} plak orta
diizleminde olusan yer degistirmeleri ve t = {tx t, t }T plak simirlarindaki mekanik sinir

kosullarini ifade etmektedir. Ayrica €" ve €° plaktaki diizlem igi sekil degistirmelerin ve
egriliklerin sirasiyla yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler cinsinden ifade edilmesidir ve (2.9)
’da tanmimlanmistir. HR fonksiyonelinin ilk varyasyonuna, (2.9)’daki ifadelerin (2.11)’e
yerlestirilmesiyle ulasilir. Sonlu eleman formiilasyonunda C° siireklilik sartina sahip sekil
fonksiyonlarmin kullanilabilmesi i¢in, “w” yer degistirmelerinde bulunan ikinci derece

tirevlerin, bir derece diisliriilmesi gerekir. Bu terimlere Green teoremi uygulandiktan sonra
karigik sonlu eleman formiilasyonunun dogrusal olmayan denklemleri;

STy = [ [+ 100, ) JoN,#] v, 30w, [, 4, v, 4,00, TN, 04
+[ [~4\N, — 4N, — 4[N, ~B\M, ~B,M,~B\M,, |5N,d4
+[ [N, - 4N, AN, B} M, ~BLM, ~B,M, |oN,d4
+| [~4N, — 4,N, - 4N, ~ By M, ~ BL,M, ~ BuM |5, d4
+[ [-H\N,~H[,N,~H[\N, ~D\M, ~D,M,~D,M, |6M d4
+ I L ~HuN, ~HLN, ~HuN, ~DyM, ~ DM, ~DiM, |6M ,d4
+f [FHUN ~HLN, ~H,N, ~D\M, ~ DM, ~DiM, |6M,
+f [w. oM, +w,6M  +w M, +w oM, dd
+[ [Nou, +N ou, ~q.0u]da+[ [N, 6v, +N,6v,-q,6v]d4

+J‘Q[wa»x + nyw.y +Mx,x +M :|5WXdA

.y
+IQ[(NX_VM{X +Nw, +M | +Mxy’x)5w,y —qﬁw]dA
+L [fiﬁu, - w’xnxﬁMx - w’yn}ﬁMy —(wxny + w},nx)é'MnydS

_JS[(M~‘H~‘ +M n,)ow, + (Myny +M n,)ow, ] ds

(2.12)

seklinde elde edilir.
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Elde edilen bu dogrusal olmayan denklemler, artimsal formiilasyon kullanilarak

dogrusallastirilmistir. Degiskenlerin sahip oldugu son deger, "N _, ’”A”Ny, r M"F@,

PM L, PTYM L, TYM P, Py P baslangig degeri ile bir artimimn toplami

olarak;

+

PN =N +N., "M ="M _+M,, "w="wrw (2.13)

ifade edilebilir. Burada, T degiskenlerin sahip oldugu son degeri, ”... degiskenlerin

baslangic degerini ve ... degiskendeki artimi ifade eder. (2.13)’deki artimsal ifadeler,
(2.12) denkleminde yerine yerlestirilir ve {igiincli ve daha yiiksek mertebeli terimler ihmal
edilirse, karigik sonlu eleman formiilasyonunun dogrusallastiriimis denklemleri;

++ o+ ++ +

K, X+’K, X="7Q-"F, ve "X='X+X (2.14)

++ ++
yapisinda elde edilir. Burada K, sistem matrisinin dogrusal terimlerini, *K,, sistem

matrisinin baslangi¢ degerlerine gore elde edilen dogrusal olmayan terimlerini, ”F
baslangic degerlerine gore elde edilen diizeltme vektoriinii, ”*¥Q ise son durumda sisteme
etkiyen ytkleri ifade eder. Karigik sonlu eleman formiilasyonunda kullanilan bilinmeyen

vektori,

X=(N N, N. M. M. M. u v wY 2.15
x ¥ Xy x y Xy

seklinde tanimlanir. Sistem matrisleri, diizeltme vektorii ve yiik vektori;

oK K Ky P[0] [0] KR (Fy
K, =K, K, K| "K,=|[0] [0] [0]| ’F=<F, (2.16)
KUN KUM [0] KZ/IN [O] KZ]U FU

yapisinda olusur. Alt matrislerin ve vektorlerin elamanlar1 Ek’de verilmistir.

Artimsal formiilasyonda sonuglarin yakimsakligini arttirmak ve ard arda yapilan adimlar
sonucunda hatalarin artmasini engellemek icin, elde edilen sonuglar bir iterasyon prosediirii
kullanilarak diizeltilmistir. Iterasyon prosediirii olarak, hizli yakinsamasi ve basitligi
nedeniyle Newton-Raphson metodu secilmistir. Coziim yoOntemine, Newton-Raphson
metodunun eklenmesiyle, (2.14)’de verilen yapi,

Y T D) ) D
i) rHAp g (i-1 i) _ p+iAp P+Ap g (i-1
K, X?4 7K XO = 7 Q4 1Y RU 217)

"
prap () — prap Y -1 4 (@)
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haline gelir.

Burada (;) indisi iterasyon adimini belirtir. Iterasyonun yiiriitiilmesinde kullanilan
baslangi¢ kosullari, "X =X, PO "+F, p i((,sz =7 ENL olarak tariflenir.
Elde edilen diizeltme vektorii, ”*A’TF(” daha onceden belirlenen bir degerin altina diisene
kadar iterasyona devam edilir.

Sonlu eleman formiilasyonunda dort noktali dortgen elemanlar kullanilmistir. Degiskenler
izoparametrik formiilasyonla, N, =Z; N, ,...,wzz; w,  seklinde tariflenmistir.

Burada N

xi%*

..,w, nodal degiskenlerin biiytikliiklerini , i nodal indeksi ve ¢, ise bilineer
sekil fonksiyonlarini belirtmektedir.

2.3. Dinamik Analizler

Von Karman sekil degistirmeli Kirchhoff plak teorisine ait hareket denklemleri, donme
ataletleri ihmal edilerek,

qx +NX,X +NX}’,,V —phu = O
g,+ N, +N,, —phi=0 (2.18)

Xy,x

q.+M, M, +2M  +(Now, +N w)) +(N,w, +Nw, ),y — phii =0

X

seklinde ifade edilir. Burada p malzeme yogunlugunu, i, v, w ise plak orta noktasinin
ivmelerini gostermektedir. Artimsal hareket denklemi matris notasyonunda,

MX+CX+(KL+’KNL)X:AQ (2.19)

olarak ifade edilir. Burada C Rayleigh s6éniim matrisini ve AQ = " Q-"'Q ise artimsal
dis yiikii gosterir. Kiitle matrisi, M ‘in terimleri ise,

o] fo] [o] duphii 0 0
M=[o] [o] [0] |. Muw=| o  Gvphi 0 (2.20)
[0] [0] MUU -+ *
0 0 o wphw

seklinde tanimlanir. Artimsal hareket denklemindeki ¢ ve ¢+ Ar indisleri, (2.17)
denkleminde kullanilan p ve p+Ap adim indislerinin yerine kullanilmistir.

Soéniim matrisinin karistk SEM uygulamalari ¢ok sinirlidir. Genellikle deplasman tipi SEM
kullanilan Rayleigh soniimii, karisik SE uyarlanarak bu ¢alismada,
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C=aM+aK, (2.21)

seklinde kullanilmistir.

Burada g, ve a, sirastyla kiitle ve rijitlik matrisi garpanlaridir ve a, = 2{w,w, / (a)l + a)j) ,

a, =24/ (a)l +a)j) denklemleri ile hesaplanir. Burada @, ve w,, sistemin ¢ soniim

oranina sahip iki ac¢isal frekansidir. Soniim matrisinin hesaplanmasinda sistem matrisinin
dogrusal olmayan parcasinin katkisi bilerek alinmamistir. Von Kérman plak teorisine gore
yapilan analizlerde, ¢Okmeler arttikca sistem rijitlesmektedir. Bu rijitlesme, soniim
matrisinin hesaplanmasinda sistem matrisin dogrusal olmayan terimleri goz 6niine alinirsa,
istenilmeyen oranda yiiksek soniimlere neden olmaktadir.

Hareket denkleminin ¢6ziimiinde Newmark metodu kullanilmistir. Bu metot, yer degistirme
ve hizin,

X=X+ [(1-p)Ar ] X+ (y Af) VX

) . . (2.22)
Ay tX+(At)tX+|:(0.5—ﬂ)(At)2]tX+|:ﬁ(At)2:|t+AtX

seklinde idealize edilmesine dayanir. Burada S ve y Newmark parametreleridir. Bu
calismada yapilan analizlerde, f=1/4, y=1/2 olarak alimmistir. (2.19)’da verilen
artimsal hareket denkleminde kullanilmak tizere (2.22) ifadesi,

.+.: 1o 1 % R
B(aty B 2B

. (2.23)
x-—1 X—ltX+A{l—L}’X
Ba) B 2p
seklinde diizenlenir ve (2.19) ifadesine yerlestirilirse, artimsal hareket denklemi,
KX=AQ
K=K, + 'K, +[7/8(a)]C+[1/f(Ar) IM (2.24)

AQ =AQ+[l/B(A)M+y/BC) X+[1/28M + (/28 -1)(Ar)C]'X

olarak elde edilir. Artimsal hareket denklemi ile elde edilen sonuglar, (2.17) ifadesinde
verilen iterasyon metoduyla iyilestirilmistir.

2.4. Anlk Basing Yiikii

Yapilarin yakinlarinda olusan patlamalar, tiirbiilanslar, sonik patlamalar ve sok dalgalar1 bu
yapilar ilizerinde anlik basing kuvvetleri olustururlar. Eger bu patlamalar yeteri kadar uzakta
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ise, yiikiin etkileri plak iizerinde diizgiin yayili olarak tanimlanir ve yiik ideal anlik basing
yiikii olarak adlandirilir. Ideal anlik basmng yiikiiniin zaman iginde degisimini tarif etmek
icin literatiirde siklikla kullanilan fonksiyonlar arasinda; i) adim yiikii, i7) N-Basing dalgasi
ve iii) Friedlander fonksiyonu sayilabilir. Bu fonksiyonlar;

P 0<L¢< lp
Advm Yiikii: P(t)={" (2.25)
0 lp <t
P (1-t/t 0<t<rt
N-Basing Dalgast: P(t)=4" (1=4/1,) r (2.26)
0 r, <t
Friedlander Fonksiyonu: P(t)=F,(1-11, )e'””/ v 2.27)

seklinde tanimlanir. Burada F, maksimum basing degerini, 7, basincin pozitif kisimdaki

etki siiresini ifade eder. N-Basing dalgasi ifadesindeki » uzunluk faktoriidiir ve r=1
iicgen yiiklemeyi, » =2 simetrik yiiklemeyi, 1< r <2 ise antisimetrik yiiklemeyi tanimlar.
Friedlander fonksiyonundaki ¢ ise basing dalgasmnin formunu belirleyen parametredir.
Adim yiikii, N-Basmg¢ dalgast ve Friedlander fonksiyonu ile tariflenen anlik basing
yiiklerinin zaman i¢inde degisimi Sekil 2.1°de verilmistir.

2 2 2

Yiik Yiik  tteecee r=1.0 Yiik = *ccccee a=0.5
(Pm) (Pm)  ------- r=15 (Pm)  ------- a=1.0
1 1 r=20 1 4 a=3.0
"e,
S,
0 T 0 H 0 = s STy pupmpnp————
Zaman (z,) Zaman (¢,) Zaman (;l,.). )
1 -1 -1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
a) Adim Yiikii b) N-Basing Dalgast ¢) Friedlander Fonksiyonu

Sekil 2.1. Anlik basing yiiklerinin zaman iginde degisimi

3. SAYISAL ANALIZLER

ITU Kompozit Yap: Laboratuarinda, anlik basing yiikii etkisindeki kompozit plaklarin
dinamik davraniglar1 deneysel olarak incelenmektedir. Bu deneylerde kullanilan bir plagin
geometrik ve malzeme Ozellikleri bu c¢alismanin tiim sayisal analizlerinde kullanilmustir.
Incelenen ankastre mesnetli plak (tim kenarlarda; u=v=w=0) 300x300mm
boyutlarinda, Karbon (K), Aramid (A) ve Cam (C) malzemelerinden olusan 9 tabaka ile
iiretilmistir. Tabakalarin yerlesimi K/K/K/A/A/A/C/C/C  seklindedir. Malzemelerin
ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Tim dinamik analizlerde Rayleigh soniimii
5xM+0.00001x K olarak alinmustir.
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Cizelge 3.1. Malzeme ozellikleri

Cam/Epoksi Aramid/Epoksi Karbon/Epoksi

Elastisite modiilii, £, (GPa) 18.5 19.6 46.7
Elastisite modiili, £, (GPa)  18.5 19.6 46.7
Kayma modiilii, G,, (GPa) 2.7 1.2 2.8

Poisson orani, v 0.14 0.09 0.20
Yogunluk, (kg/m®) 1793 1320 1399
Tabaka kalinligi, (mm) 0.24 0.21 0.33

Sayisal analizler ii¢ asamali olarak gergeklestirilmistir. Ilk asamada, dinamik analizlerde
kullanilacak ag siklig1 ve zaman adimu biiyiikliigiine ait parametrik ¢alismalar yapilmistir.
Parametrik caligmalarda anlik basing yiikii plak {izerinde diizgilin yayili olarak ve zaman
icindeki degisimi adim yiikii seklinde tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak
en uygun ag siklig1 ve zaman adim secilmistir. Ikinci asamada ise, dogrusal olmayan
etkiler nedeniyle, plakta olusan ¢dkmelerin artmasiyla degisen periyod incelenmistir. Son
asamada ise secilen ag siklig1 ve zaman adimi degerleri kullanilarak, plak {izerindeki farkli
anlik basing yiiklerinin etkileri incelenmistir.

3.1. Parametrik Analizler

Ag Sikligi: Bolim 3°de tanimlanan ankastre mesnetli kompozit plak 4x4, 8x8, 12x12 ve
16x16 ag sikliklar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Zaman adim1 As = 0.0001s olarak alinmig ve
anlik basimng yiikii plak {izerinde diizgiin yayili olarak dagitilmistir. Yiikiin zaman i¢indeki
dagilimi, (2.25) ifadesinde verilen adim fonksiyonu seklinde, maksimum basin¢ degeri,
P, =12000Pa ve etkime siiresi ¢, =0.005s olarak tanimlanmistir. Analizler sonucunda

elde edilen plak orta noktasi ¢cokmesi Sekil 3.1°de verilmistir. Ayrica plak orta noktasinda
olusan maksimum ¢6kme degerleri Cizelge 3.2°de verilmis ve karsilagtirilmustir.

Ag sikligma ait yapilan parametrik ¢alisma neticesinde 4x4’likk agdan sonraki degerlerin
birbirine yeteri kadar yakin oldugu goériilmiistiir. Bu nedenle diger analizlerde 8x8’lik ag
kullanilmustir.
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3,0E-03

7,0E-18

0,000 0,005 0,010 0,015

Sekil 3.1. Plak orta noktast ¢cékmesi

Cizelge 3.2. Plak orta noktast maksimum ¢okme degerleri

Cokme (m) Fark (%)*

4x4 Ag 0.00508 12.67
Ex8 Ag 0.00459 1.68
12x12 Ag 0.00456 1.09

16x16 Ag 0.00451 -

*: Farklar 16x16’lik ag kullanilarak elde edilen sonuglara gore hesaplanmustir.

Zaman Adimi: Dinamik analizlerde kullanilacak en uygun zaman adim araligini belirlemek
i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmistir. B6lim 3’de tanimlanan ankastre mesnetli kompozit
plagin ilk li¢ dogal titresim periyodu sirasiyla, 7, =0.00572s, T, =7, =0.00279s ’dir.
Newmark metodu ile gerceklestirilen dogrusal dinamik analizlerde, zaman adim araligi
genellikle, Af=T, /10 olarak segilmektedir. Bu nedenle o6rnek plak, A¢=0.0005s,
At =0.0002s, Ar=0.0001s ve Az=0.00005s zaman adim araliklar1 kullanilarak
cozlilmiistlir. Ag siklig1 8x8 olarak alinmis ve anlik basing yiikii plak iizerinde diizgiin
yayilt olarak dagitilmistir. Yiikiin zaman i¢indeki dagilimi, (2.25) ifadesinde verilen adim
fonksiyonu seklinde, maksimum basing degeri, P, =12000Pa ve etkime siiresi
t,=0.005s olarak tanimlanmistir. Analizler sonucunda elde edilen plak orta noktasi
cokmesi Sekil 3.2°de verilmistir. Ayrica plak orta noktasinda olugan maksimum ¢okme
degerleri Cizelge 3.3’de verilmis ve karsilastirilmigtir.

Farkli zaman adim araliklar1 kullanilarak yapilan analizlerde, sistemde olusan maksimum
¢okme degerlerinde biiyiik farkliliklar olusmasa da, Az =0.0005s zaman adimiyla yapilan
analizlerde plagin titresim frekansinda degisiklikler olmaktadir. Von Karman plak
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teorisinde, ¢Okmelerin artmasi plagin rijitligini arttirmakta ve titresim periyodunun
azalmasma neden olmaktadir. Von Karméan plak teorisinin bu ozelligi goz Oniinde
bulundurularak, devam eden analizlerde zaman adim araligimin A¢=0.0001s olarak
kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

6,0E-03 -
Cokme (m)
EPAN
3,0E-03 1 o\
F E\
¥ k)
AN
1,0E-17 S
At=0.0005s
s0p.03 4 7 At=0.0002s
Dt B At=0.0001s
-------------- At=0.00005s
Zaman (s)
-6,0E-03
0,000 0,005 0,010 0,015
Sekil 3.2. Plak orta noktasit ¢cékmesi
Cizelge 3.3. Plak orta noktast maksimum ¢okme degerleri
Cokme (m) Fark (%)*
At =0.0005s 0.00453 -0.660
At =0.0002s 0.00454 -0.414
At =0.0001s 0.00456 -0.011
At =0.00005s 0.00456 -
*: Farklar Az =0.00005s zaman adimi kullanilarak elde edilen sonuglara gore
hesaplanmustir.

3.2. Dogrusal Olmayan Davramisin Periyoda Etkisi

Von Karman plak teorisinde, geometrik olarak dogrusal olmayan etkiler, ¢okmenin
artmastyla plagin rijitliginin artmasina ve periyodun azalmasina neden olur. Bu etkinin
belirlenmesi igin ankastre mesnetli kompozit 6rnek plak sekiz ayri yiik seviyesi altinda
¢Ozlilmiistiir. Dinamik analizlerde ag sikligi 8x8 ve zaman adim araligi, Az =0.0001s
alinmistir. Yiikiin zaman igindeki dagilimi, (2.25) ifadesinde verilen adim fonksiyonu
seklinde ve etkime siiresi 7, =0.010s olarak tanimlanmustir. Yiikiin maksimum basing

degeri, P, =1000Pa ’dan P, =12000Pa ’a kadar arttirilmistir. Analizler sonucunda elde
edilen plak orta noktasi ¢okmeleri Sekil 3.3’de verilmistir.
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Pm=1000Pa* <eeoceeeeee Pm=1000Pa ------- Pm=2000Pa ----- Pm=4000Pa
5.0E-03 - --- Pm=6000Pa — — Pm=8000Pa — — —Pm=10000Pa — --— Pm=12000Pa
Cokme (m) ~ -~

4,0E-03 - [~ ! s AN

’ VPR SN v
3,0E-03 -

2,0E-03 A

1,0E-03 A
0,0E+00 -
-1,0E-03

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Sekil 3.3. Plak orta noktast ¢cékmesi

(*: Dogrusal analiz sonucu)

Sekil 3.3’de verilen plak orta noktasi ¢okmelerinden, yiik arttikga plagin periyodunun
azaldig1 gorilmektedir. Plagin dogrusal olmayan periyodunu yaklasik olarak belirlemek
icin, ¢okme tepkisinde ilk iki yerel maksimum noktasi arasinda gegen zaman
hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 3.4°de verilmistir.

Cizelge 3.4. Plak periyodunun ¢ékmeye bagh degisimi

Yiik (Pa) W /1 7, M Oran*”
1 000! 0.348 0.0057 0.997
1 000 0.341 0.0055 0.962
2 000 0.637 0.0053 0.927
4 000 1.063 0.0045 0.787
6 000 1.348 0.0041 0.717
8 000 1.540 0.0038 0.664
10 000 1.768 0.0037 0.647
12 000 1.961 0.0036 0.629

: Yaklagik periyod ilk iki yerel maksimum arasindaki zaman farki olarak hesaplanmuistir.

(21: Yaklasik periyodun sistemin birinci dogal titresim periyoduna, 7, =0.00572s oranidir.

B3J: Sonuglar dogrusal dinamik analizden elde edilmistir.
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Dogrusal dinamik analiz sonuglari kullanilarak hesaplanan yaklasik periyodun, sistemin
birinci dogal titresim periyoduna ¢ok yakin olmasi, kullanilan metodun ger¢ekei sonuglar
verdigini gostermektedir. Dogrusal olmayan etkiler dikkate alindiginda, plak orta noktasi
¢okmesi kalinligin %30’unu gegtiginde, periyotta azalma baslamaktadir. Cokmeler plak
kalinliginin iki katina ulastiginda ise sitemin periyodu, birinci dogal titresim periyodunun
%62 sine kadar azalmaktadir.

3.3. Farkh Anlik Basing Yiikii Altinda Plak Davranisi

Farkli anlik basin¢ yiiklerinin davranisa olan etkilerini incelemek amaciyla, ankastre
mesnetli kompozit 6rnek plak Boliim 2.4’de tanimlanan {i¢ ayri ideal anlik basing yiikii
alinda ¢Oziilmiistiir. Analizler bir adet adim yiikii, lic adet N-Basmg dalgasi
(r=1.0,1.5, 2.0) ve ¢ adet Friedlander fonksiyonu (a=0.5,1.0,3.0) kullanarak
yaptlmigtir.  Yikiin  maksimum degeri i¢in iki farkli deger kullanilmistir
(Pm =5000Pa, IOOOOPa) . Ayrica basinein pozitif bolgedeki etki stiresi, 7, = 0.005s olarak

tanimlanmistir.  Analitik model 8x8’lik ag ile olusturulmus ve zaman adimi araligi,
At =0.0001s olarak kullanilmistir.

P =5000Pa ik yiikiin kullanildig1 analizler sonucunda elde edilen plak orta noktas:
¢cokmesi, plak simetri ekseni dortte biri diizlem i¢i yer degistirmesi ve plak alt ylizeyi orta
noktas: sekil degistirmesi sirasiyla Sekil 3.4 ~ 3.6’da verilmistir. Ayni tepkilerin
P =10000Pa i¢in olan degerleri ise Sekil 3.7 ~ 3.9’da verilmistir. Farkli anlik basing

yiikleri i¢in plakta elde edilen tepkilerin maksimumlari, P, =5000Pa ve P, =10000Pa
yiik durumlari i¢in Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da karsilagtirilmistir.

Tiim analizlerde en bilyiik tepkiler (plak orta noktasi ¢okmesi, plak simetri ekseninin dortte
birinde olusan diizlem igi yer degistirme ve plak alt yiizeyi orta noktasinda olusan sekil
degistirme) adim yiikii altinda gergeklesmistir. Benzer sekilde en kiiciik tepkiler ise
a = 3.0 katsayili Friedlander yiikii altinda olugsmustur. P, = 5000Pa ik maksimum basing
yiikii altinda, farkli anlik basing yiikleri altinda plak orta noktasinda olusan ¢okmeler, adim
yilkii altinda olusan ¢dkmenin %59’una kadar azalirken bu azalma P, =10000Pa ’lik
maksimum basing yiikii dikkate alindiginda %72 olmaktadir. Incelenen plakta, farkli anlik
basing yiikleri altinda olusan tepkiler arasindaki fark, yiikiin siddeti arttik¢a oransal olarak
azalmaktadir. Incelenen tiim ideal anlik basing yiikleri altinda maksimum ¢dkmeler, yiikiin
basing bolgesinde olusurken, r =2.0 katsayili N-Basing yiikii altinda maksimum ¢dkme
yiikiin emme bolgesinde olugsmustur.
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3,0E-03 -
Cokme (m) ’_’T’_ﬁ_“\bs Adim yiikii
1,5E-03 - loceseeeen TN | N-Basng, r=1.0
------- N-Basing, r=1.5
6,0E-18 T T T . 5\}\ T N-Basing, 1=2.0
’ &}i}i} e Friedlander, 0=0.5
-1,5E-03 1 Teetd L predlander, o-1.0
\0E03 Zaman (s) ¢ Friedlander, 0=3.0
T 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Sekil 3.4. Plak orta noktasi ¢cékmesi, w (P, =5000Pa)
3,0E-06 Diizlem ici N Adim yiikii
Yerdegistirme . ”/
1,0E-20 4eeee (m) . d :73}' ————— N-Basing, =1.0
------- N-Basing, r=1.5
S0E-06 400000 N&le.. et/ e N-Basing, r=2.0
e  Friedlander, 0=0.5
-1,OE-05 1 4 Friedlander, a=1.0
1.5E-05 Zaman (s) . Friedlander, 0=3.0
, 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Sekil 3.5. Plak simetri ekseninin dortte biri diizlem i¢i yer degistirmesi, u (P, =5000Pa )

1,0E-03
Sekil Degistirme Adim yiikii
= + = N-Basing, =1.0
5,0E-04 - = = == N-Basing, r=1.5

secesees N-Basing, r=2.0

. Friedlander, a=0.5

Q}n\/ s Friedlander, o=1.0
N
Zaman (s) \",‘4 +  Friedlander, a=3.0
-5,0E-04

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

0,0E+00 teeaag 4 : :

Sekil 3.6. Plak alt yiizeyi orta noktas: sekil degistirmesi, &_ (P, =5000Pa)
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5,0E-03 -
Cokme (m) Adim yiiki
'fﬂ'ﬁ"ﬁ'r’,
i CCAAAETIUNRE & \ 4 Rl N-Basing, r=1.0
2,5E-03 4 el
""""" N-Basing, r=1.5
7,0E-18 T T ?\9‘} T N-Basing, r=2.0
))\‘}i\~ . /,{‘ e  Friedlander, 0=0.5
-2,5E-03 - Mt
’ 4 Friedlander, 0=1.0
Zaman (s) ¢ Friedlander, 0=3.0
-5,0E-03
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Sekil 3.7. Plak orta noktasi ¢cékmesi, w (P, =10000Pa )
1,0E-05 m —
YD‘;Zlf’f“t_I‘f" . Adim yiikii
erdegistirme N
6.0E-20 +eees (m) : ;)A""/ P N-Basing, r=1.0
"""" N-Basing, r=1.5
-1,0E-05 4 XL AN e N-Basing, r=2.0
o Friedlander, 0=0.5
-2,0E-05 1 s Friedlander, 0=1.0
Zaman (s) . Friedlander, 0=3.0
-3,0E-05
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Sekil 3.8. Plak simetri ekseninin dortte biri diizlem i¢i yer degistirmesi, u (P, =10000Pa )

1,5E-03
Adim yiiki
1,0E-03 1 -+ =-= N-Basing, r=1.0
soe4ad4 S '\ )| T N-Basing, r=1.5
""""""" N-Basing, 1=2.0
-2,0E-18 ' . Friedlander, 0=0.5
AT 4
]
-5,0E-04 - "'ﬂ" .\..__A‘A 4 Friedlander, 0=1.0
Zaman (s) ¢ Friedlander, 0=3.0
-1,0E-03
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Sekil 3.9. Plak alt yiizeyi orta noktas: sekil degistirmesi, &_ (P, =10000Pa )
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Cizelge 3.5. Plakta olusan maksimum tepkiler ve karsilastirmasi (P, = 5000Pa )

Basing Gakme (10°m) | e ey | S e
Yika Maks. Oran Maks. Oran Maks. Oran
Adim Yiki 2.86 -12.4 0.91

N-Basing, r=1.0 243 0.85 -9.8 0.79 0.78 0.86
N-Basing, r=1.5 243 0.85 -9.8 0.79 0.78 0.86
N-Basing, r =2.0 -2.71 -0.95 -10.9 0.88 0.79 0.88
Friedlander, o = 0.5 228 0.80 -8.9 0.72 0.73 0.81
Friedlander, o =1.0 2.13 0.75 -8.2 0.66 0.69 0.76
Friedlander, o =3.0 1.67 0.59 -6.0 0.49 0.56 0.62

Cizelge 3.6. Plakta olusan maksimum tepkiler ve karsilastirmas: ( P, =10000Pa )

Basing Gakme (10%m) | oot e | S e
Yika Maks. Oran Maks. Oran Maks. Oran
Admm Yiiki 4.03 -24.7 1.53

N-Basing, »=1.0 3.65 0.91 -20.4 0.83 1.28 0.83
N-Basing, r=1.5 3.65 091 -20.4 0.83 1.28 0.83
N-Basing, r =2.0 -3.72 -0.92 -20.4 0.83 1.28 0.83
Friedlander, o = 0.5 3.50 0.87 -18.8 0.76 1.24 0.81
Friedlander, o =1.0 3.36 0.83 -17.4 0.71 1.20 0.78
Friedlander, ¢ =3.0 291 0.72 -13.2 0.53 1.09 0.71

4. SONUCLAR

Anlik basing yiikii etkisindeki tabakali kompozit plaklarin dinamik davranislari, karisik
sonlu elemanlar metoduyla geometrik olarak dogrusal olmayan etkiler de dikkate alinarak
dinamik olarak incelenmistir. Dinamik analizlerde sistem matrisi iizerinde kondensasyon
yapilmamis, i¢ kuvvetlerin ve momentlerin de zamana gore tiirevleri hesaplara katilmistir.
Tabakali kompozit plaklarin dinamik davranisi, yazarlarin bilgisi dahilinde ilk defa bu
calismada karisik sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir.

Analizlerde oOncelikle dogrusal olmayan davranisin plagin titresim periyoduna etkisi
incelenmistir. Dogrusal olmayan etkiler dikkate alindiginda, plak orta noktasi ¢okmesi
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kalmhigm %30’unu gegtiginde, periyotta azalma baglamakta ve ¢okmeler plak kalinligmin
iki katina ulastiginda ise sitemin periyodu, birinci dogal titresim periyodunun %62’sine
kadar azalmaktadir. Ardindan fakli anlik basing yiiklerinin incelenen plak tizerindeki etkisi
aragtirllmistir. Bu analizler sonucunda maksimum tepkilerin adim yiikii altinda, minimum
tepkilerin ise « =3.0 katsayili Friedlander yiikii altinda olustugu gozlenmistir. Ayrica
r=2.0 katsayili N-Basing yiikii altinda maksimum ¢6kme yiikiin emme bolgesinde
olusmustur. Incelenen plakta, farkli anlik basing yiikleri altinda olusan tepkiler arasindaki
fark, yiikiin siddeti arttik¢a oransal olarak azalmaktadir.

Semboller

a,, a, : Rayleigh soniimii kiitle matrisi ve rijitlik matrisi ¢arpanlart,

h : Toplam plak kalinlig1,

k : Ele alinan tabakanin numarasini belirten alt indis,

)4 : Yiik adimim belirten indis,

r : N-Basing dalgasinda uzunluk faktorii,

t, : Anlik basing yiikiiniin basing bolgesindeki etki siiresi,

u,v, w : Plak orta diizleminde sirasiyla x, y, z eksenlerinde olusan yer
degistirmeler,

X,y : Plak ylizeyinin tanimlandig1 kartezyen eksenler,

z : Plak ylizeyine dik eksen,

E,E, : Ortotrop malzemenin 1 ve 2 eksenlerinde elastisite modiild,

G, : Ortotrop malzemenin 1 ve 2 eksenlerinde kayma modiilii,

L : Plaktaki toplam tabaka sayisi,

P, : Anlik basing yiikiiniin basing bolgesindeki maksimum degeri,

S : Plak sinirlarin tarifleyen egri,

a : Friedlander fonksiyonunda dagilim parametresi,

B,y : Newmark parametreleri,

Epes Epys . . x, y, z eksen takiminda sekil degistirme tansoriiniin eksenel
bilesenleri,

EyrEr &, . x, y, z eksen takiminda sekil degistirme tansoriiniin kayma
bilesenleri,
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Vip> Vszs Ve : x, y, z eksen takiminda miihendislik kayma sekil
degistirmeleri,

P : Plak malzemesinin yogunlugu,

Uy, Uy, : Ortotrop malzemenin 1 ve 2 eksenlerinde Poisson orani,

10} : Sistemin i. modunun agisal frekansi,

I : Soniim orant,

Q : Plak orta yiizeyi,

b={q, q, a.}

t={r, ¢, ¢}

: Plak ylizeyine etkiyen, x, y, z dogrultularindaki kuvvetler,

: Plak sinirlarindaki mekanik sinir kosullari,

A,B,D : Tabakal1 plaga ait rijitlik (elastisite) matrisinin alt matrisleri,
A" B, D, H : Tabakal1 plaga ait komplians matrisinin alt matrisleri,
N
F : Diizeltme vektorii
++
K, : Dogrusal terimleri igeren sistem matrisi,
++
K,, : Dogrusal olmayan terimleri igeren sistem matrisi,

: Plak orta ekseninde olusan egilme momentleri,

: Plak orta ekseninde olusan membran kuvvetleri,

: Plak orta noktasinin x, y, z yonlerindeki yer degistirmeleri,

U={u v W}T : Plak orta noktasinin x, y, z yonlerindeki hizi,
U=1{i Vv v'{»}T : Plak orta noktasinin x, y, z yonlerindeki ivmesi,
Q : Yk vektorii

Q : Plak eksenlerinde rijitlik (elastisite) matrisi,

: Malzeme eksenlerinde rijitlik (elastisite) matrisi,

: Donlisiim matrisi,

® o= O

: Karigik sonlu elemanin bilinmeyen vektorii
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Tesekkiir

Bu makale TUBITAK tarafindan desteklenen 106M450 nolu “Anlik Basing Yiikii
Etkisindeki Homojen Olmayan Plaklarin Dogrusal Olmayan Dinamik Davranisinin, Sonlu
Elemanlarla Coziimii” projesi kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalardan hazirlanmistir. Bu

T

0

& 7l
T
KK
T
G}y O-Xy}

: Plak eksenlerinde sekil degistirme,
: Plak eksenlerinde diizlem i¢i sekil degistirme,

: Plak eksenlerinde egrilik,

: Plak eksenlerinde gerilme,
: Iterasyon adimin1 belirten indis,

: Diizlem igi sekil degistirmelerin ve egriliklerin yer

degistirmeler cinsinden ifadesi,

: Diizlem ig¢i sekil degistirmelerin ve egriliklerin i¢ kuvvetler

cinsinden ifadesi,

: Plak orta diizleminde olusan i¢ kuvvetler vektori,

: Hellinger — Reissner fonksiyonelinin ilk varyasyonu,

: Degiskenlerin son degeri,

: Degiskenlerin baslangic degeri,

: Degiskenlerdeki artim,

destek yazarlar tarafindan tesekkiirle karsilanmaktadir.
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