Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi
Cilt 20, Say1 2, 303-309, 2016

Siileyman Demirel University
Journal of Natural and Applied Sciences
Volume 20, Issue 2, 303-309, 2016

DOI: 10.19113 /sdufbed.86131

Elastik Zemine Oturan Capraz Tabakali Kompozit Kalin Plaklarin Serbest Titresim
Analizi

Fethi KADIOGLU", Giilgin TEKIN?, Nihan SATIR!

1Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat Miithendisligi Boliimii, 34469, Istanbul

(Alinis / Received: 07.12.2015, Kabul / Accepted: 05.05.2016, Online Yayinlanma / Published Online: 31.05.2016)

Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, Gateaux diferansiyel yéntemi kullanilarak Winkler elastik

Serbest titresim, zeminine oturan simetrik ¢apraz tabakali kompozit kalin plaklarin serbest titresim
Plak-zemin etkilesim analizi i¢in fonksiyonel elde edilmistir. Sinir kosullan ile birlikte elde edilen
problemleri, fonksiyonelin ¢o6ziimii i¢in karisik sonlu elemanlar ydntemi kullanilmistir.
Tabakali kompozit kalin Yerdegistirme, egilme ve burulma momentleri, donmeler ve kesme kuvvetleri
plaklar, karisik sonlu eleman modelinde yer alan sekiz temel bilinmeyenlerdir. Analizlerde,

Gateaux diferansiyeli,
Karisik sonlu eleman
yontemi

tabakali kalin plak-Winkler elastik zemin etkilesim problemleri, farkli geometri ve
malzeme Ozellikleri ve farkli tabakalanma durumlarn i¢in incelenmistir.
Fonksiyonel ve karisik sonlu eleman formulasyonunu kullanilarak elde edilen
sayisal ¢cozlimlerin dogrulugu literatiirdeki mevcut sayisal ¢oziimlerin sonuclari ile
karsilastirilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu gézlenmistir.

Free Vibration Analysis of Cross-Ply Laminated Composite Thick Plates Resting on
Elastic Foundation

Keywords

Free vibration,
Plate-foundation
interaction problems,
Laminated composite
thick plates,

Gateaux differential,
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Abstract: In this study, a functional for the free vibration analysis of symmetric
cross-ply laminated composite thick rectangular plates on Winkler’s elastic
foundation is obtained by using Gateaux differential method. For the solution of
the derived functional with boundary conditions, mixed finite element method is
used. Mixed finite element model has eight unknowns, displacement, bending and
twisting moments, rotations and shear forces. In the analyses, laminated thick
plate - Winkler’s elastic foundation interaction problems are considered for
different geometrical and material parameters and lamination scheme. Accuracy of

method the presented functional and mixed finite element formulation is shown by
comparing the results of numerical examples with the ones available in the

literature. The results obtained in this study are found to be in good agreement.
1. Giris sahip olan yapi elemanlarindan biri olmasi, plak
teorilerini ve uygulamalarimi ilgi cekici arastirma
Glinimiizde kompozit malzemeler, yliksek konusu haline getirmistir. Bu nedenle literatiirde yer
mukavemetli olmalari, korozyon dayanimlarinin alan bircok c¢alismada degisik plak teorileri

yiksek olmasi, kolay sekil alabilmeleri ve hafif
olmalar1 gibi sagladiklar1 bir¢cok avantaj nedeniyle
cesiti  miihendislik dallarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompozit ve tabakali kompozit
malzemelerin mekanik davranislar1 hakkinda genel
bilgilerin verildigi baslica ¢alismalar [1-3] tarafindan
yapilmistir.

Son yillarda kompozit malzemeler konusunda
yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcut olup bunlar genellikle
plaklar, kabuklar, kemerler ve Kirisler {izerinedir.
Miihendislikte plaklarin yaygin kullanim alanina
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gelistirilmis ve plak problemlerinin ¢6ziimiinde farklh
hesap yontemlerinin uygulanmasina yer verilmistir.
Gelistirilen c¢esitli plak teorileri, Kklasik plak
teorilerine ya da kayma deformasyonlu plak
teorilerine dayanmaktadir. Klasik plak teorisinin
gecerli oldugu Kirchhoff-Love ince plak teorisinde
diizleme dik kayma sekil degistirmelerinin etkisi goz
ardi edilirken, kalin plak problemlerinde diizleme dik
kayma sekil degistirmelerinin etkisi de dikkate
alinmaktadir (Mindlin-Reissner plak teorisi). Bu
calismada ¢apraz tabakali kompozit kalin plak-elastik
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zemin etkilesim problemi Reissner plak teorisi esas
alinarak incelenmistir.

Plak-elastik  zemin  etkilesim  problemlerine
mithendislik uygulamalarinda sik¢a rastlanmaktadir.
Elastik zemin modelleri hakkinda detayli bilgi [4-7]
tarafindan verilmistir.  Zeminin plak {izerindeki
etkilerini yansitabilmek icin yaygin olarak Winkler
zemin modellemesinden yararlanildig1 bilinmektedir.
Winkler zemin modellemesi [8], Pasternak zemin
modellemesindeki kayma etkilerini goz ardi1 ederken
zemin yataklanma katsayisi, k, Winkler modelindeki
zemin parametresidir.

Literatiirde Winkler elastik zeminine oturan kalin
plaklarin davranmisi farkli yoéntemler kullanilarak
birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. [9]
tarafindan Winkler ve Pasternak zeminine oturan

Reissner/Mindlin  plaklarimin  dinamik  yiikler
altindaki davramisi  smir elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. [10] ¢alismalarinda

diferansiyel quadrature yontemi kullanarak Winkler
zeminine oturan Mindlin plaklarinin statik analizini
yapmislardir. [11] Winkler elastik zeminine oturan
plaklarin analizi i¢in sonlu eleman ydntemini
kullanmistir. [12] Winkler elastik zeminine oturan
Mindlin plaklarinin egilme analizini sonlu elemanlar
yontemi kullanarak yapmuslardir. [13] Winkler
elastik zemine oturan kalin dikddrtgen plaklarin
diferansiyel quadrature elemanlar yontemi ile lineer
statik hesabini incelemistir.

Klasik sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimlerde
kalinlik/agiklik  oraninin  ¢ok  kiigik  olmasi
durumunda "kayma kilitlenmesinin“ ortaya ¢ikmasi
ve gercekte oldugundan daha rijit davranis gosteren,
hatali sonuglarin elde edilmesine sik rastlanmaktadir.
Kayma Kilitlenmesini ortadan kaldirmak i¢in
Hellinger-Reissner ve Hu-Washizu prensiplerine
dayali degisik Karisik Sonlu Eleman formiilasyonlari
gelistirilmistir [14, 15]. Karisik sonlu elemanlar igin
varyasyonel yontemler de kullanilmaktadir. Akdéz ve
calisma grubu tarafindan yapilan bircok c¢alismada
Gateaux diferansiyel yontemi kullanilarak
fonksiyonel elde edilmistir. Gateaux diferansiyel
yontemi diger yontemlerle kiyaslandiginda daha
etkin ve giivenilir bir yontem olup su avantajlara
sahiptir [16].

eHerhangi bir lineer ve nonlinear probleme
uygulanabilir.
eHer tipte biinye bagintis1i icin bu yaklasim

kullanilabilir.
eKayma kilitlenmesi gézlenmez.

eOzellikle miihendislikte ©6nemli olan moment
degerleri bagimsiz degisken olarak alindif1 ic¢in
dogrudan biiyiik bir dogrulukla elde edilebilir.
eDogrusal interpolasyon fonksiyonunun secilmesi
sayesinde eleman denklemi acgik olarak elde
edilebilir.
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eProblemin sinir kosullar1 elde edilebilir ve biitiin
alan denklemleri sistematik bir bicimde fonksiyonele
aktarilabilir.

[17] yaptiklar1 calismada Winkler elastik zemine
oturan kalin dikdortgen elastik plaklarin karisik
sonlu elemanlar yontemi ile statik analizini
yapmislardir. [18] yaptiklari ¢alismada Winkler ve
Pasternak zeminine oturan kalin dikdortgen elastik
plaklarin karisik sonlu elemanlar yontemi ile serbest
titresim analizini yapmislardir.

Yazarlarin bilgisi dahilinde literatiirde, Winkler
elastik zeminine oturan capraz tabakali kompozit
kalin plaklarin serbest titresim analizine kars1 gelen
fonksiyonele ve Gateaux diferansiyel yodnteminin
uygulamasina rastlanamamistir. Bu ¢alismada temel
amag, karisik sonlu elemanlar formiilasyonu ile
elastik zemine oturan c¢apraz tabakali kompozit
Reissner plaklarinin serbest titresim analizini
gerceklestirmektir. Bu amaca yonelik olarak, sinir
kosullar ile birlikte ilgili fonksiyonelin elde edilmesi
icin Gateaux diferansiyel yontemi kullamilmistir.
Winkler zeminine oturan ¢apraz tabakali kompozit
kalin plaklar i¢in, h en kesit yiiksekligi ve 2a en kesit
genisligi olmak tizere, farkli 2a/h oranlarinin, farkh
tabaka dizilislerinin ve farkli malzeme 6zelliklerinin
serbest titresim davranisi lzerindeki etkileri
incelenmistir.

2. Elastik Zemine Oturan Capraz Tabakal
Kompozit Kalin Plaklarin Alan Denklemleri

Ortotrop davranis gosteren bir tabakada diizlem
gerilme durumunda malzeme koorinatlarinda (1-2)
gerilme-sekil degistirme iliskileri;

01 Qi1 Q2 07(& (D
O2(=1|0iz Q2 0 |]&2
T12 0 0 Qgel V12

seklindedir. Katman elastik sabitlerinin  (Qj);

malzeme koordinatlarinda tanimlanmis elastisite
modiili (E;), kayma modiilii (G;) ve poisson orani
(1) cinsinden ifadesi asagidaki gibidir.

(1 — p12421)

E,

Q =—2
H (1 = t12421)

Q22 (2)

Ui2E

Q12 = Q21 =m

i Qs = G12

Her tabaka igin verilen gerilme-sekil degistirme
iliskilerinin, malzemenin asal eksen dogrultulan ile
pozitif 6 acis1 yapan global plak koordinatlar1 (x-y
eksenleri) dogrultusunda elde edilmesi
gerekmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Plak ve malzeme koordinatlar:

Bu durumda x-y eksen takiminda gerilme-sekil

degistirme iligkisi;
Ox (& ?11 glz ?16 Ex (3)
{JY}Z[Q]{SY}Z Q21 Q22 Qg {SY}
Ty Vey Qs Q26 Qesl V>
seklindedir. Donitistiirilmiis  katman elastik

sabitlerinin ((_)i]-), 6 agisina bagh olarak acik ifadeleri
ise asagida verilmistir.

Q11 = Q11 co5* 0 + Qyy sin* O + 2(Q,, + 2Q4s) sin® 8 cos? 6 (4)
Q12 = (Qu1 + Qup — 4Q¢s) sin? 6 cos? 6 + Q,,(sin* @ + cos* 6)
Q22 = Q11 5in* 0 + Qy, c0s* B + 2(Q1, + 2Qe) Sin? O cos? 6
Qss = (Q11 + Qa2 — 2Q12 — 2Qg) 5in? 0 cos? O + Qgs(sin* 6 + cos* 9)
Q16 = (Qu1 — Q12 — 2Qs6) Sin 8 cos® 8 + (Qy — @y + 2Qes) sin® 6 cos 6

Q26 = (Qu1 — Q12 — 2Qg6) 5in® 0 co5 0 + (Q12 — Q22 + 2Qg6) 5in 6 cos® O

N[z

Orta diizlem —1

z,

I

zy

Kat numaras:

Sekil 2. Tabakali plaga ait katmanlarin koordinat yerlesimi

Cok tabakali bir plagin bir tabakasindaki gerilme-
sekil degistirme iliskileri, plak koordinatlarinda;

Oy gll glz g16 & Ky (5)
{ay} = 921 922 926 &y +Z{KY}
Txy Q16 Q26 Qo6 y)?y Hxy

seklindedir. I¢ kuvvetler, kesit lizerinde gerilmelerin
plak kalinligi (h) boyunca integre edilmesi ile su
sekilde belirlenir.

+h/2 (6)
N = f odz = Ae + Bk
—h/2

+h/2
M=f ozdz = Be + Dk
~h/2
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Bu denklemlerdeki A, B ve D sirasiyla uzama rijitlik
matrisi, egilme-uzama cifti rijitlik matrisi ve egilme
rijitlik matrisi olup acik ifadeleri su sekilde verilir.

N (7)
Aij = Z(Qij)k (2 = Z—-1)
k=1
1o, (8)
By = EZ(Q”)k - (zi¢ = Zic-1)
k=1
9)

N
1O, -
Dij = §Z(Qu)k (2} — 2z y)
k=1

Bu ifadelerde zi ve zi.1, levhanin z dogrultusundaki
kalinlik koordinatlaridir (Sekil 2). Bu durumda
kuvvet ve kuvvet cifti bilesenlerinin acik ifadeleri:

Ny N [Qn Qi Qus 2(k) & z(k) (Kx 1 0
Ny ¢ = Z Q1 Q2 Qa6 J & rdz+ J {Ky }Z dz ( )
Ny =1 [Q1 Q26 Qss 21 Yay k1) Uy,

& (11)

922
Q26

M, N [Qn
{My } = Z |:621
M,y k=1 [Qy6

seklindedir.

Q6] [ pz0 (&2 2(k) ((Kx
Q2 f & rzdz+ J Ky 2% dz
Bee) 17700 (42, 20-1) (Kyy,

h My

Sekil 3. I¢ kuvvetler

Sekil 3’ de gosterilen eksen takimi ve notasyonla,
dikdortgen kesitli h kalinlikli, Winkler elastik
zeminine oturan simetrik ¢apraz tabakali kompozit
kalin plaga ait diferansiyel alan denklemleri kapali
formda denklem (12) ile verilebilir. Kalin plaklara ait
alan denklemlerinin elde edilmesi ile ilgili detayh
bilgi [19, 20] de mevcuttur.

e+ g, =0 (12
61:;y % Q=0
6aix+%+q—kw_o

aa(:cx - Ele)l11 (Mx ~ HayMy = ;l—;uxz(q - kW)) =0
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00,  Qy h? _
W - EyDZZ My - AuyxMx - Eiuyz(q - kW) =0
a0, 00
X + Y _ Qll Mxy =0
ay ox nyD11
LA ) g
* 7 9x 5Gyh Qx =
0+ % g =0
Y70y  5Gyh Q=

3. Gateaux Diferansiyeli ve Fonksiyonel

Elastik zemine oturan simetrik ¢apraz tabakali kalin
plaga ait biitiin alan denklemleri sinir kosullar1 da
dahil olmak iizere operator formda Q =Lu-—f
seklinde yazilabilir. Burada, L tiirev operatériinii, u
yer degistirmeler ve Kkesit tesirleri cinsinden
bilinmeyenlere ait vektdrd, f ise yik vektorini
gostermektedir. Burada, Q siirekli bir operatordiir.
Kompozit plaklar i¢in dinamik sinir kosullari da;
M—-M=0; Q- Q=0 seklinde ve geometrik smir
kosullan —2+2=0 ; -w+Ww=0 seklinde
sembolik olarak verilebilir. Q" nun potansiyel bir
operator olmasi i¢in gerekli ve yeterli kosul [21]
tarafindan (dQ(u,u),u*) = (dQ(u,u*),u) seklinde
verilmistir.  Esitlikteki <,> ifadesi i¢ c¢arpimi
gostermektedir. Q operatoriin Gateaux tiirevi

1
I(u) =f (Q(su,u),u)ds (13)

Burada s skaler bir biiyiikliiktiir. Bu durumda elastik
zemine oturan simetrik c¢apraz tabakali kompozit
kalin plaga ait alan denklemlerine karsi gelen
fonksiyonelin acik formu su sekildedir:

I(w) = %k[w, w] - [q,w] + [Mx xx] + [Mxy: _Qx’y] (14)

0
¥ [Mxy, ny,x] + [My, ny'y]
+ 00 2] + [0y, Q] + [Quw,]

Q
TlDlu {[Mxl Mx] - ziuxy [Mx' My]

+ My, M)
+ 2(1 + “xy)[Mxy' Mxy]}
+[Q)w,]

Qllhz
E.D,,10

1 1
- ztuxzk[wl Mx] - ztuyzk[wr My]}

+ {“xz[q' M.+ py,[q, M,

3 3
TSGuh [0y, Qx] — m [0, 0,]
- [m.9] -[0.w]
- [w-w),Ql. - [(2-9), ML

Fonksiyonelde o ve ¢ alt indisli parantezler sirasiyla
dinamik ve geometrik siir kosullarim ifade
etmektedir. Koseli parantezler bolgede i¢ c¢arpimi
gosterirler. I (1) fonksiyonelinde yer alan son 4 terim
sinir kosullari ile ilgili olup, agik halleri denklem (15)
ile verilmistir.
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[Q.w] = [(Quny + Qyny), W] (15)

M, Q] = [(Myn, + Myyny), Q] + [(Myyn, + Myny,), Q]
4. Karisik Sonlu Eleman Formiilasyonu

Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasindaki amag;
elemanin herhangi bir noktasindaki yer degistirmeler
ile elemanin digiim noktalar1 yer degistirmeleri
arasindaki bagintilar, sekil fonksiyonlarin
kullanarak ifade etmektir. Dikdoértgen plak eleman
(Sekil 4) icin secilen dogrusal sekil fonksiyonlari
denklem (16)’ da tanimlanmistir.

y
7

2 4

b

****** 4
b G

1 . a 3
—_

Sekil 4. Dikdortgen plak elemani

1

W) =71 - - ) (o)
1

PEm =7 A= HA+m)
1

Psm =70 +HA-n)
1

WyEm =+ +1)

Fonksiyonelde yer alan bilinmeyenleri gosteren

sembolik biiyiiklik (M) olmak iizere, M = M;¥, +
MV, + MW + M,W,; My, M; Mz ve M,
bilinmeyenlerin i nodunda aldigi degerleri
gostermektedir.

Fonksiyonelde yer alan 8 degiskenin sekil
fonksiyonlar1  cinsinden  tanimlanarak  yerine
konulmasi ve elde edilen ifadenin extremum olacak
sekilde, bilinmeyenlerin nodal degerlerine gore
tiirevlerinin alinarak sifira esitlenmesi ile elde edilen
eleman matrisi ve yiik vektori;

y M,y Qx Qy Q, Q, w (17)
13 13 13 1 13 1 13
k
[l wlll 000 [l 0 Syl
k
valka]  2yslky] 0 0 0 0 [kal” Fvalk]
0 0 2y,[ky] 0 0 [ks]™ [k,]" 0
wK=| o 0 0 2kl 0 Dl 0 [T
| 0 0 0 0 2pll] 0 (k] [kl
(k2] 0 [k3] [k4] 0 0 0 0
| 0 ksl [ke) 0 ] 0 0 0 |
k k
[pralkal gvalkal 0 k] sl 0 0 k] |



F. Kadioglu vd. / Elastik Zemine Oturan Capraz Tabakali Kompozit Kalin Plaklarin Serbest Titresim Analizi

Yik vektori

[v7[k11q]

Yslkilq
0

o O oo

L [k]q |

seklindedir. Burada [k;:], [k:], [k3] eleman matrisini
olusturan alt matrislerdir. Eleman matrisi ve yiik
vektoriindeki y; ifadelerinin acik halleri ise denklem
(18)’de verilmistir.

_ Q11 ey — Q11 (18)
"2, T ED,
oo ot Py Qu
* ZExDll :uyx P ZDIIny
_ 3 _ 3
Y5 = 756,00 T T56,,h
_ 10, K _ 10Qp R
Y7 = Ex D11 Uxz 10 y Vs = Ey DZZ .uyz 10
5. Dinamik Analiz
Gateaux  tiirevine bagh  olarak  gelistirilen

formiilasyon dinamik problemler
6zvektor problemine dontsiir.

icin oOzdeger-

[K] — w?[M] = {0} (19)
Bubagintida [K] sistem matrisini, [M] kiitle matrisini,
w agisal frekansi temsil etmektedir. Kiitle matrisinin
acik ifadesi [M] = ph[k,] seklindedir. Bu bagintida,
p yogunluk , h ise plak kalinhigidir. Denklem (14) ile
verilmis olan I(u) fonksiyonelinde [q,W] terimi
dinamik analizde;

1
[4W] = peolw, w] (20)

seklindedir. Denklem (19) matris formunda yazilirsa;

([He )L} -0

{w}
elde edilir. Denklem (21) de {f} sistem matrisindeki
momentleri, kesme kuvvetlerini ve donmeleri, {w} ise

[Ki2]
[K2,]

[0]
[M]

—W? [[0] (21)

[0]

cokmeleri gostermektedir. Bu bagintidan
yararlanilarak;
([K*] — w?[M]) {w} = {0} (22)

[K*] = [K2,] — [Kq,]" [Kq1]7 K]
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denklemi elde edilir. Denklem (22) de
indirgenmis sistem matrisidir.

[K*]

6. Sayisal Ornekler

Bu bélimde gelistirilen karisik sonlu eleman
formiilasyonunun dogrulanmasi amaciyla FORTRAN
programlama dilinde tarafimizdan kodlanmis
program kullanilarak cesitli simetrik tabakalanma,
cesitli plak malzeme ve plak geometri durumlari
kullanilarak 6rnek problemler ¢oziilmiistiir. Sayisal
orneklerde, simetri kosulu kullanilarak dortte bir
kare plak i¢in ¢oziimler yapilmis ve mesnetlenme
kosulu olarak plagin tiim kenarlar1 basit mesnet
(SSSS) olarak alinmistir. Analizlerde 10x10 sonlu
eleman ag1 kullanilmis ve plak g=5 8(t) kN/m? diizgiin
yayili yiik altinda incelenmistir.

Sayisal uygulamalarda, ilk {i¢ problemin ¢6ziimiinde

temel amag, gelistirilen karisik sonlu eleman
formulasyonunun ve kodlanmis bilgisayar
programinin dogrulugunun, literatiirdeki mevcut

izotrop ve ortotrop tek tabakali kalin plak problem
cozimleriyle kiyaslanarak test edilmesidir. Diger
orneklerde ise temel amag, Winkler elastik zeminine
oturan simetrik c¢apraz tabakali kompozit kalin
plaklar icin, h en kesit ytliksekligi ve 2a en kesit
genisligi olmak tizere; farkli 2a/h oranlarinin, farkl
tabaka dizilislerinin ve farkli Winkler zemin
parametre degerlerinin serbest titresim analizi
iizerindeki etkilerini incelemektir.

Ornek 1:

Bu érnekte tek tabakali izotrop ve ortotrop kalin kare
plak incelenmistir. Ortorop plak i¢in malzeme
ozellikleri; E;=25E;, Gi1,=G13=0.5E,, G23=0.2E,
u12=0.25 olarak ve izotrop malzeme i¢cin ©=0.30
olarak alinmistir. Denklem (23) ile verilen esitlik
kullanilarak tek tabakali izotrop ve ortotrop kalin
plaga ait dogal titresim frekans degerleri
boyutsuzlastirilmistir. Elde edilen frekans degerleri,
[2] ¢alismasinin sonuclari ile birlikte agiklik/kalinlik
orani, 2a/h=10 i¢in Tablo 1’de sunulmustur.

@ = w (2a)* /M) p/E; (23)

Tablo 1. Tek tabakali basit mesnetli kalin plaga ait
boyutsuzlastirilmis frekans degerleri

w
2] Mevcut Fark
Calisma (%)
izotrop 5.812 5.704 1.8
Ortotrop 12.452 12.501 0.4
Ornek 2:

Bu drnekte dort kenarindan basit mesnetlenmis, dort
esit kalinlikta tabakadan olusan kompozit kare plak
incelenmistir. Plak malzeme o6zellikleri;

G12=G13=0.6E2, Gz3=0.5E2, ,Ll12=0.25 seklindedir.
Tabaka dizilisi 0°/90°/90°/0° seklinde olan kare plak
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10x10 sonlu eleman agina boliinmiis ve denklem (23)
ile verilen esitlik kullanilarak simetrik ¢apraz tabakali
kompozit kalin plaga ait dogal titresim frekans
degerleri boyutsuzlastirilmistir. Elde edilen boyutsuz
frekans degerleri 2a/h=5 ig¢in [22] c¢alismasinin
sonuglari ile birlikte farkli E;/E> oranlarn i¢in Tablo
2’de sunulmustur.

Tablo 2. Farkli E1/E> oranlari i¢in simetrik ¢capraz tabakali
(0°/90°/90°/0°) kompozit kalin plaga ait boyutsuz frekans
degerleri

w
ﬂ [22] Mevcut Fark
E, Calisma (%)
10 8.340 8.410 0.8
20 9.613 9.671 0.6
30 10.372 10.435 0.6
40 10.899 10912 0.1

Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde, simetrik capraz
tabakali kompozit kalin plaklarin karisik sonlu
elemanlar yontemiyle dinamik analizinden elde
edilen sonuglarin literatiirdeki mevcut ¢alismalarin
sonuclari ile yeterli yakinsaklikta ve uygun degerde
oldugu gozlenmistir.

Ornek 3:

Bu ornekte Winkler elastik zeminine oturan dort
kenarindan basit mesnetlenmis simetrik c¢apraz
tabakali kompozit kalin kare plak incelenmistir.
Zemin yataklanma katsayisi, k=5000 kN/m3 olup,
plak malzeme o6zellikleri; E;=25E;, G12=G13=0.5E>,
G23=0.2E2, E»=10% kN/m? ve u:2=0.25 seklindedir.
Tabaka dizilisi 0°/90°/0° seklinde olan kalin plaga ait
dogal titresim frekans degerleri denklem (23) ile
verilen esitlik kullanilarak boyutsuzlastirilmistir. Elde
edilen  boyutsuz  frekans  degerleri  farkl
aciklik/kalinlik oranlart (2a/h) icin Tablo 3’de ve
2a/h =10 iken farkli Winkler zemin katsay1 degerleri
icin Tablo 4'de sunulmustur.

Tablo 3. Farkh agiklik/kalinlik oranlar1 igin Winkler
zeminine oturan simetrik c¢apraz tabakali (0°/90°/0°)
kompozit kalin plagin boyutsuz frekans degerleri

w
2a
—_— Mevcut
h Calisma
5 55.254
10 223.235
20 893.096

Tablo 4. Farkli zemin parametre degerleri icin simetrik
capraz tabakali (0°/90°/0°) kompozit kalin plagin boyutsuz
frekans degerleri

K w
Mevcut
3
(kN/m?) Calisma
5 14.134
50 25.371
500 71.326
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Ornek 4:

Bu o6rnekte Winkler elastik zeminine oturan dort
kenarindan basit mesnetlenmis simetrik ¢apraz
tabakali kompozit kalin plak incelenmistir. Zemin
yataklanma Kkatsayisi, k=500 KkN/m3 olup, plak
malzeme  Ozellikleri; E;=25E2, Gi2=G13=0.5E>,
G23=0.2E2, E;=10% kN/m? ve u:2=0.25 seklindedir.
Aciklik/kalinlik orani; 2a/h=10 olan kare plak 10x10
sonlu eleman agina bolinmiis ve sonuglar farkl
tabakalanma durumlari i¢cin Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 5. Farkli tabakalanma durumlari i¢in ¢apraz tabakali
kompozit kalin kare plagin boyutsuz frekans degerleri

w
Tabakalanma
Tipi Mevcut
p Calisma
90°/0°/0°/90°  72.025
0°/0°/ 0°/ 0° 71.414
0°/90°/90°/0°  71.326
4. Tartisma ve Sonug¢
Bu c¢alismada Gateaux diferansiyel yodntemi

kullanilarak Winkler elastik zeminine oturan simetrik
capraz tabakali kompozit kalin plaklarin serbest
titresim analizi icin fonksiyonel elde edilmistir. Bu
fonksiyonelde 8 bagimsiz degiskene ek olarak, elastik
zemin Kkatsayis1  bulunmaktadir. Elde edilen
fonksiyonelin ¢6ziimii i¢in karisik sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Fonksiyonel icinde
degiskenlerin sadece birinci tiirevleri bulundugu igin
bu degiskenlere Kkarsi dogrusal interpolasyon
fonksiyonlar: secilmistir.

Dort digim noktali toplam otuz iki serbestlik
dereceli tabakali kompozit kalin plak i¢in eleman
matrisi elde edilmistir. Elde edilen karisik sonlu
eleman formulasyonu kullanilarak elastik zemine
oturan simetrik c¢apraz tabakali kompozit kalin
plaklarin serbest titresim davranisi incelenmis ve
sayisal ¢oziimler literatiirdeki mevcut izotrop ve
ortotrop tek tabakali plak sonuglarnn ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Analizlerde simetrik
capraz tabakali kompozit kalin plak-zemin etkilesim
problemleri, farkli tabaka a¢1 ve sayilar, farkli 2a/h
ve E;/E; oranlar igcin FORTRAN programlama
dilinde tarafimizdan kodlanmis program kullanilarak
cozilmistar.
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Semboller

W Acisal Frekans

d(t) Birim Adim Fonkisyonu

@ Boyutsuz Acisal Frekans
&1 Dogal Koordinat Takimi

K] Dikdortgen Eleman Matrisi
a,b Dikddrtgen Sonlu Eleman Boyutlar:
q Diisey yayili yiik

w Diisey yer degistirme

Mj; Egilme Momenti

Djj Egilme Rijitlik Matrisi

Bj; Egilme-Uzama Cifti Rijitlik Matrisi
K Egrilik

E; Elastisite Modiilii

k Elastik Zemin Katsayisi

I Fonksiyonel

Oi Gerilme bileseni

[L]  Iggarpim

[K*] Indirgenmis Sistem Matrisi
Qj Katman Elastik Sabitleri

Tjj Kayma Gerilmesi

Gij Kayma Modiili

Yij Kayma Sekil Degistirmesi
Qi Kesme Kuvveti

[M] Kiitle Matrisi

Q Operator

h Plak Kalinlig

Wi Poisson Orani

&€ Sekil degistirme bileseni
Qi Sekil degistirme (donme) biiyiikliikleri
Wi Sekil Fonksiyonlari

Ajj Uzama Rijitlik Matrisi

p Yogunluk



