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Tabakal1 Bilesik Levhalarin Dinamik
Analizi I¢in U¢ Baglant1 Noktali Bir
Melez-Gerilme Elemani

Bu ¢alismada, tabakali bilesik levhalarin dinamik analizi igin
gelistirilen Ug¢ baglanti noktali, kayma sekil degistirmeli,
enizoparametrik bir melez-gerilme sonlu eleman tanitilmaktadir.
Eleman, Yang-Norris-Stavsky teorisi kullanilarak formiile edilmis
olup, bitln kalinlik rejimlerinde iyi sonug vermektedir. Stan-
dard melez-gerilme forksiyoneli Gauss teoremi ile degisik bir
forma sokulmus ve bdylelikle kiitle matrisi uyumlu olarak elde
edilmigtir. U¢ baglanti noktali, kayma sekil degistirmeli egilme
elemanlarinda ince levhalarda goriilen kilitlenme, anizcparamet-
rik interpolasyon fonksiyonlari kullanilarak 6nlenmistir. Geo-

metrik degigmezlik 6zelligine sahip olan elemanda bir adet yapay

ANKARA mekanizma bulunmaktadar.

GIRIS

Tabakali bilesik levhalann analizi i¢in gogunlugu
yer degistirme modeli olmak iizere cesitli elemanlar
tiretilmigtir. Yer degistirme modeli elemanlarda
homojen denge denklemlerinin mutiaka saglanmasi
gerekmemektedir. Aynca yer degistirme modeli
elemanlar yiliksek interpolasyon dereceleri kullanil-
madigi takdirde kati1 sonuclar vermektedir. Her
nekadar yer degistirme modellerinin performansi
azaltilmis integrasyon teknigi ile yiikseltilebilirse de
ince levha limitinde gériilen kilitlenme ortadan kalk-
mamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada melez-gerilme
modelinin kullamlmasi uygun gériilmiigtiir.

Literatiirde mevcut  bulunan melez-gerilme
elemanlan arasinda MLP3K (1] uygulama acisindan
en elverigli eleman olarak nitelendirilebilir. Bu déri-
gen elemanda dort baglant: noktast olup, tabaka sa-
yisitndan bagimsiz olarak 20 serbestlik derecesi ve
16 gerilme katsayisi vardir. Diger taraftan, karmagik
sinir ve ylizey geometrilerinde liggen eleman kullan-
manin kolayhigi ve/veya gerekliligi acikuir. Mevcut
melez-gerilme elemanlan arasinda bu ihtiyaci kar-
stlayacak bir elemanin olmamasi bu calismanin
temel nedenini olugturmustur. Bu makalede formii-
lasyonu gosterilen eleman, serbestlik dereceleri ve
gerilme katsayilaninin tabaka sayisindan bagimsiz ol-
mast agisindan MLP3K elemammin ii¢ baglanti noktali
bir versiyonu olarak disiiniilebilir. Fakat, baglanu
noktast sayisinin dortten {ige diigmesiyle ortaya ¢i-
kan izoparametrik kayma kilitlenmesinin anizopara-
metrik interpolasyonlar ile &nlendigi ve mevcut cle-
manda biitiin integrasyonlann analitik olarak yapil-
dify gbz oniine alindiginda, iki eleman arasinda for-
millasyon agisindan 6nemli farklar oldugu ortaya
Gtkar.

Asagida katulik matrisi ve uyumlu kiitle matri-
sinin formiilasyonu agiklanmakta ve sayisal Srnekler

kisminda eleman cesitli degiskenlere gbre denen-
mektedir.

FORMULASYON

Melez-gerilme fonksiyoneli, tabakali bilesik lev-
halar igin dinamik rejimde asagidaki gibi yazlabilin:

N (T, [ 1
P J J -3 TSI dA J {x}T{e)
n=1 txl A, Ay

-J {G)11{T}dA
Ay
n
L h
+J ) J’“" pz{{x}r{ﬁ}dz]dA}dt N ¢Y
A“ 2=1 hl

Bu ifadede {u} yer degistirme, {G} simr yer degig-
tirme, {1} gerilme ve {e} sekil degistirme vektSrleri
olup, [SImalzeme matrisidir. A;, n elemaninin alan,
h, ise ¢ tabakasimin alt yiizeyinin levhamn geometrik
orta yiizeyine olan vektorel uzakhigidir. [T], dis kuv-
vetler vektorii olup, mevcut ¢aligmada sadece dogal
frekans analizi yapilacag! icin formiilasyonun bundan
sonraki kisitmlarnnda géz Oniine alinmayacaknir. Por £
tabakasimn 6zgiil agithgidir. L, n elemamndaki top-
lam tabaka sayisi, N ise, sonlu eleman &rglisiindeki
toplam eleman saysidir.

Melez-gerilme fonksiyonelinde gerilme ve yer
degistirme sahalan igin iki hagimsiz kabul yapmak
gerekir. Fhz ve sekil degigtirme sahalan, yer degis
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tirme sahasimn uygun tiirevleri seklinde elde edilir.
Bu durumda gerilme sahasi

[z} = [P]{g} (2)

seklinde {p} gerilme katsayilan cinsinden, yer degis-
tirme sahasi ise, .

{u} = [N1{q} " @)

seklinde {q} serbestlik dereceleri cinsinden segile-
bilir. Bu kabuller sonucunda, melez-genlme fonksi-
yonelinin gerilme katsayilanna gére birinci degisimi,
bu katsayilar ile serbestlik dereceleri arasinda asa-
gidaki bagintiyr verir:

(8) = [HIT'[G](a) | (4)

Burada

[H] =.j [PIT[SI[PIdA

An

ve

[G1= J [P1'[B]dA ‘ ' (5)
Aﬂ

olup, [B] matrisi, [N] matrisinin tiirevi alinarak bu-
lunur ve serbestlik dereceleri ile 6n Qarplmx, sekil
degistirme vekt6riini verir.

Bu bagintinin kullamlmasi ile eleman katilik ve
kiitle matrisleri. a§agldak1 gibi bulunur:

[k]= [G]'[H]“[G]

[m] - [ i j 41  INJT[NIdz1dA ()
Ay 2=17h £ o

Melez-gerilme modelinde gerilme sahasi homojen
denge denklemlerini saglayacak gekilde segilir. Bunun
yamsira, elemamn geometrik degigmezlik * 6zelligine
sahip ‘olmasi igin gerilme sahast tam polinomlar
ile ifade edilmelidir. Orta yiizeyi xy-diizleminde olan
bir levha igin agagidaki gerilme fonksnyonlan her iki

- sart1 da saglamaktadir:

Ny =81 + B2X + By

Nyy = B¢ + BsX + Bgy

Ny = By = BeX = By

My, v= Bg + BoX + Byoy ' v (7)
Myy =By + élzx + B;,y

My

y = Biet Bis X + Bie ¥
Qyz = Bs + By
Qyz = Bus+ Bys
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Y ang-Norris-Stovsky teorisine gore yer degistir-
melerin kalinlik boyunca dagilimi a§ag1dakl gibi ol-
mahdir [2]:

U(x,y,2,t) = u(xy,t) + zo(x,y,t)

V(X7Y,Z”[ )

n

vix,y,t) + zo(x,y,1) (8)
W(x,y,z,t) = w(x,y,t).

Burada U,V,W sirasiyla x,y,z y6nlerindeki yer degig-

tirmeler olup, u,v,w orta ylizey yer degistirmeleri,

o ve ¢ ise, x ve y eksenleri etrafindaki normal
dénmelerdir. Normal dénmeler, orta ylizey yer degis-
tirmelerinden bagimsizdir. Dolayisiyla gelistirilen
eleman C° devamlilik tipi olup u,v,w,8 ve &, baglant1
nokialanndaki serbestlik dereceleridir.

fzoparametrik interpolasyon fonksiyonlan kayma
kilitlenmesine neden oldugundan, yer degistirme sa-
hasimn kabliliinde anizoparametrik fonksiyonlar kul-
lamlmistir [3]. Bu fonksiyonlarin kullanilmasi sonucu
ortaya ¢ikan orta-kenar baglanti noktalan, kenarlar
boyunca sabit kayma acgisi kabiili ile ortadan kaldi-
nlmistir.” Buna goére yer deglstlrme sahasi asagidaki -
gibi gostenleblhr :

s = E;5;4 (s = u,v,6,0)

wWo=Ejw; + %(bkgigj - bjE;E )8

+ %(ajﬁiik - akgigj)ﬁi' » 9

(1=1,2,3; 3=2,3,15 k=3,1,2)

Yukardaki bagintilarda E; iicgen alan koordinatlan
olup a; ve b; a§ag1daki gibi tammlanabilir:
ai = Xy = Xj .

- Yy

(1=1,2,3; §=2,3,1; k=3,1,2)  (10)

Levha sekil degistirmeleri (9) baginulanmn tiirevleri
alinarak bulunur ve [B] matrisi olusturulur. Malzeme

‘matrisi [S] ise, her tabakamn elastik ozellikleri, fi-

ber agilan ve kalinliklanna baghh olarak levha igin
hesaplamir [4].

SAYISAL ORNEKLER

Bu kissmda gelistirilen elemamn dinamik davra-
nsi gesitli kalinlik rejimlerinde ve fiber agilannda

-denenmektedir. Mevcut elemanin 6x6 orgiisi ile elde

edilen sonuglar Reddy [5] tarafindan gelistirilen 8
baglanti noktali kayma sekil degistirmeli dikdértgen
yer degistirme modeli eleman ile alinan sonuglarla
karsilastinimaktadir.

Basit mesnetli (45°/-45°/-45°/45°) simetrik dizilim-
li kare levhalann temel dogal frekanslan: Bu prob-
lemde her tabakasi esit kalinhikta basit mesnetli
kare bir simetrik bilesik levhanin temel frekans: ge-
sitli kalinhk rejimleri igin hesaplanmaktadir. Her
tabakamn elastik Ozellikleri aym olup, a-'sagldakl gi-
bidir:-
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E, /E, = 25 \
G, /By = 0.5
Gu/Ey = 0.2

G:x = G12

"

Viz 0.25

Kayma diizeltme fakiorii 5/6 olarak alinmistir. Cizel-
ge 1'de gesitli kalinlik/kenar oranlan icin hesapla-
nan boyutsuz temel frekanslar verilmek:edir. Sekil 1!
de ise, hesaplanan sonuglar Reddy'nin coziimleri ile
birlikte gdsterilmektedir.

Cizelge 1 Basit mesnetli (45°/-45°/-45°/45°) kare bilesik
levhalarin temel dodal frekanslar:

L/h bt 10 20 30 40
12.542 14.352 14.852 15.064

16.0
o~ 14.0
3 .
[¥9]
~
o,
12.0
Ny
E & Mevcut elemon
o [5]
10.0 T
é 1 1 ] 1
5 10 20 30 40 50
L/h

gekil 1 L/h kalinlik/kenar uzunlugu oraninin
basit mesnetli bir simetrik bilesik
levhanin temel dogal frekansi lzerinde-
ki etkisi

Basit mesnetli (45°/-45°/45 °/-45°) anti-simetrik di-
zilimli kare levhalann temel dogal frekanslan: By
drnek dengelenmis ve dengelenmenmis bilesik levhala-
nn dinamik davramslan arasindaki farki incelemek
agisindan segilmistir. Malzeme Ozellikleri ve tabaka
dizilimi diginda diger geometrik OGzellikler bir énceki
problem ile aymdir. Mevcut eleman ile hesaplanan
degerler Cizelge 2'de verilmekte, Reddy tarafindan
bulunan sonuglar ile karsilastirma ise, Sekil 2'de
g0sterilmektedir. ,
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Gizelge 2 Basit mesnetli (450/-450/450/-450) kare bilegik
levhalarin temel dogal frekanslari

L/h 5 10 20 30 40
A 10.235 15.024 17.840 18.566 18.843

50
18.976

20.0
1.0
o
=
N
W 16.0 -
~
<,
~
N;’ 14.0 - & Mevcut eleman ]
o [5]
12.0 -
10.0 ! ! L 1
5 10 20 30 40 50
L/h

Sekil 2 L/h kalinlik/kenar uzunlugu oraninin

. basit mesnetli bir antisimetrik bilesik
levhanin temel dogal frekans: izerinde-
ki etkisi

Basit mesnetli (a/-a/a/-a) anti-simetrik dizilimlj
kare levhalann temel dogal frekanslan: Bu &rnekte
anti-simetrik bilegik levhalann temel dogal frekans-
lanmn fiber agilanna gére degisimi incelenmistir.
L/h oran: biitiin fiber agilart igin 10 olarak ahnmig-
ur. Her tabakamin kalinhigi ve malzeme &zellikleri
aym olup, malzeme &zellikleri asagida gosterildigi
gibidir:

E,, /B, = 40 ‘
G, /E, = 0.6

Gy /Ey = 0.5

Gy = G,

vy, = 0.25

Kayma dizeltme fakiérii 5/6 olarak alinmisur. Cizel-
ge 3'de cesitli o agilarninda meveut eleman ile he-
saplanan degerler verilmekt edir. By degerler Sekil 3!
de Reddy tarafindan hesaplanan frekanslar ile kargi-
lastinlmaktadir.
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Gizelge 3 Basit mesnetli (o/-a/e/-a) kare bilesik levha- KAYNAKCA
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Sekil 3 Fiber agilarinin basit mesnetli bir
antisimetrik bilesik levhanin temel
dogal frekansi uzerindeki etkisi

SONUG

\

Bilesik levhalann dinamik analizi igin 15 ser-
bestlik dereceli, C° devamhlik tipi, kayma sekil de-
gistirmeli bir melez-gerilme modeli gelistirilmistir.
Eleman kilitlenmemekte ve geometrik degigmezlik
dzelligine sahip bulunmaktadir. Sayisal ¢oziimlerde
elemanin yiiksek hassasiyete ulastif: gorilmistir.
Eleman, serbestlik derecelerinin basitligi ve ficgen
olmas: dolayisiyla her tirlii levha ve katlanmis
levha probleminde kolaylikla kullamlabilir. ;

A THREE-NODE HYBRID STRESS ELEMENT
FOR THE DYNAMIC ANALYSIS OF LAMINATED
COMPOSITE PLATES

In this study, a three-node shear-flexible
anisoparametric hybrid-stress element is
developed for the dynamic analysis of multi-
layered composite plates. The element is based
on the Yang-Norris-Starsky theory and can be
used in all thickness regimes. The standard form
of the hybrid-stress functional is modified by
the Gauss theorem so as to obtain the element
mass matrix consistently. The shear locking
found in three-node shear flexible bending
elements is alleviated by using anisoparametric
interpolation functions.The element is invariant
but has one spurious zero energy mode.
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