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CAPRAZ TABAKALI KOMPOZIT DIKDORTGEN PLAKLARIN DINAMIK
ANALIZI

OZET

Bu c¢alismada, dikdortgen kalin ve c¢apraz tabakali kompozit bir plagin serbest
titresim analizi ve buna bagli olarak meydana gelecek olan dogal frekanslar karisik
sonlu eleman formulasyonuyla incelenmistir. Kullanilan yontemin gegerliligini test
etmek amaciyla, su ana kadar yapilmis olan konuyla baglantili ¢alismalar incelenmis
ve elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir.

Toplam sekiz boliimden olusan ¢aligsmada;

Birinci boliimde oncelikle plaklarla ilgili genel bilgiler verilmis ve daha sonra da
kompozit malzemeler tanitilmisir. Sonrasinda tezin amaci belirtilmis ve literatiirde
yer alan ¢aligmalar hakkinda kisa bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde, ortotrop malzemenin genel 6zellikleri belirtilmis olup ortotrop
malzemeler icin elde edilen baglantilar matris formu seklinde yazilmistir.

Ucgiincii béliimde, ortotrop tabakalarda gerilme durumu incelenmis olup, ortotrop bir
malzemenin Hooke Bagintis1 ¢ikarilmistir. Daha sonra ortotrop malzemelerin ¢apraz
tabakalanmaya bagli olarak mekanik davranisi incelenmistir. Hem tek tabakali hem
de c¢ok tabakali plaklarda gerilme sekil degistirme bagintisi ¢ikarilmis ve buna bagl
olarak, momentin ve kuvvetin matris formunda yazilmasi saglanmistir.

Dérdiincii boliimde ise, kalin plak denklemleri, denge denklemleri ve gerilme sekil
degistirme bagmntilar1 elde edilmistir. Elde edilen 8 adet plak denklemi kullanilarak
Q operatoriiniin potansiyel olup olmadig1 incelenmis ve bu operatdr dogrultusunda
Gateaux tiirevleri alinarak 1(y) fonksiyoneli elde edilmistir.

Besinci bolimde, sonlu eleman formiilasyonu kullanilarak ve sonlu eleman
fonksiyonelinin iginde bulunan en biiylik tiirev derecesine bakilarak sekil
fonksiyonlart belirlenmistir. Kismi tiirev bagintilar1 kullanilarak sekil fonksiyonlar
ve sekil fonksiyonlari {izerinde, alan integrasyonu yapilarak da eleman matrisi elde
edilir.

Altinci boliimde ise, ¢apraz tabakali kompozit plagin dogal frekanslari ele alinmigtir.
Gateaux tiirevine bagl olarak gelistirilen formulasyonun dinamik problemler i¢in
gecerliligi gosterilip problem 6z deger-6z vektor problemine doniistiiriilmiistiir.

Yedinci boliimde ise ¢apraz tabakali kompozit plaklarda farkli tabaka agisi, tabaka
sayisi, mesnet kosulu ve degisik E1/E; oranina sahip ornekler FORTRAN dilinde
yazilmis, programda tekrar ¢ozililmiis ve karsilagtirmalar yapilmistir.

Sekizinci boliimde ise elde edilen sonuglar yorumlanmistir.
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DYNAMIC ANALYSIS OF RECTANGULAR CROSS-PLY LAMINATED
COMPOSITE PLATES

SUMMARY

In this study, it is aimed to analyse the free vibration and displacements of
rectangular thick laminated composite plates with mixed finite element method.

The study is composed of eight chapters.

In the first chapter first of all informations about plates and composite materials are
given. And then the aim of thesis is emphasized, the studies in the literature are
informed.

In the second chapter, the general properties of orthotrop materials are obtained and
the relations for orthotrop materials are written in the matrix form.

In the third chapter of the study, stress in orthotrop plates are observed and so Hooke
relation is found. And then the mechanic behaviours of orthotrop materials are
analysed. Tensile strain relation is written for laminated plates and depending on this,
moment and force are written in matrix form.

In the fourth chapter, the general equations of thick plates, equations of equilibrium
and tensile strain relations are obtained. Eight plate equations that were obtained, are
use to realize if operator of Q is potential or not. And then after getting derivatives of
Gateaux, functional of I(y) is studied out.

In the fifth chapter, shape functions are determined with using finite element
formulation. Element matrix and load matrix is obtained with using partial derivative
relations.

In the sixth chapter, the natural frequencies of laminated composite plates are
handled.

In the seventh chapter of the study, numerical examples of laminated composite
plates that have different angles and laminate numbers, are solved in the program of
FORTRAN.

In the eight chapter the results are commented.
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1. GIRIS

Plaklar genel olarak, bir boyutu diger iki boyutuna oranla kiigiik olan yap1, ucak ve
gemi miihendisligi gibi bir ¢cok miihendislik alaninda kullanilan tasiyici elemanlardir.
Plaklar kalinliklarina gére ince ve kalin plaklar olmak tizere iki kisma ayrilirlar. "a"
plak uzunlugu ve "h" plak kalinlig1 olmak tizere a/h orani 10'dan biiyiikse ince plak,
kiigiikse kalin plak olarak tanimlanir. Ince plaklarda Kirchoff plak teorisi (klasik plak
teorisi) gecerli iken, kalin plaklarda ise Reissner ve Mindlin teorileri gecerlidir. Ince
plaklarda kayma gerilmeleri ve o, normal gerilmesi ihmal edilmektedir, kalin

plaklarda ise kayma deformasyonu dikkate alinmaktadir.

Plaklar yalniz yap1 miihendisliginde kullanilmayip ugak ve gemi miihendisligi gibi
bir ¢cok miihendislik dalinda da tasiyict diizlemin olusturulmasinda kullanilan
sistemlerdir. Plak sistemlerinin modellemesi yapilirken goéz onilinde bulundurulmasti
gereken parametlerden biri de kullanilan malzemedir. Ortotrop malzeme 6zelliklerine
bakilacak olunursa, birbirine dik ii¢ diizleme gore elastik simetri 6zelliklerinin

bulundugu gortiliir.

Iki veya daha fazla malzemenin {istiin ozelliklerinin toplanarak biraraya
getirilmesiyle, yeni 6zellige sahip bir malzeme elde edilmesi kompozit malzemeleri
olusturur. Kompozit malzemeler yapay ve ¢ok fazli malzemeler olup, yapiyi
olusturan bilesenlerin kimyasal 6zellikleri birbirinden farklidir ve fazlar1 birbirinden

ayiran belirgin ara ylizeyleri vardir. Sekil 1.1 buna 6rnek olarak gosterilebilir[29].

Ara ylizey

Sekil 1.1 : Kompozit malzemeyi olusturan elemanlar ve ara yiizey.



Kompozit malzemeler, matris ve liflerden olusmaktadir. Lif malzemesi sertlik,
saglamlik gibi yapisal Ozellikleri, matris malzemesi ise lifin yapisal biitiinliigi
olusturmasi i¢in birbirine baglanmasini, yiikiin lif arasinda dagilmasinmi ve lifin
kimyasal etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasini saglar. Liflerin matris
icindeki yerlesimi, kompozit yapinin mukavemetini etkileyen énemli bir unsurdur.
Uzun liflerin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile lif
dogrultusunda mukavemet saglanirken, liflere dik dogrultuda diisiik mukavemet elde

edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis lif takviyeleriyle her iki yonde de esitlik saglanr.

Tabakali kompozitlere bakildiginda ise, bu malzemenin degisik 6zelliklere sahip bir
¢ok malzemenin iist iiste yapistirilmasiyla olustugu goriilmektedir. Ust iiste yapisan
bu malzemeler bazen farkli tlirden, bazen de aymi tiirden olabilir. Tabakali lifli
kompozit malzemelerde ise, malzeme tabakalar1 farkli yonlerde yer alir ve boylelikle
kompozite farkli dayanim o6zelligi kazandirir. Farkli dogrultu agilarina sahip

tabakalardan olusan kompozit plaga 6rnek olarak asagidaki sekil verilebilir[29].

Sekil 1.2 : Farkli dogrultu agilarina sahip tabakalardan olusan kompozit plak.

Bu malzemelerin mukavemetleri yliksektir ve neme dayaniklidirlar, ayn1 zamanda
daha hafiftirler. Bu o6zellikleri onlarin daha cok tercih edilmesini saglamistir.
Tabakali kompozit plaklarin dinamik davraniglari miihendislik alanindaki
uygulamalarda biiyiik 6nem tasimaktadir ve dinamik yiiklere maruz kalan, plak,
otomotiv, ucak, gemi, hidrolik yap1 ve koprii gibi yapilarin 6nemli kisimlarin tegkil

etmektedirler[33].



1.1 Tezin Amaci

Bu galismada, g¢apraz tabakali kompozit dikdortgen bir plagin serbest titresim analizi
ve buna bagli olarak meydana gelebilecek olan dogal titresimleri incelenmistir. Bu
amagla Oncelikli olarak, plaklarla ilgili kavramlar ag¢iklanmistir. Kalin plak
denklemlerinin elde edilisi bulunmus olup, plak denge denklemleri ¢ikarilmistir.
Elde edilen denklemler kullanilarak olusturulan potansiyel operatdr, sinir kosullar
ile birlikte fonksiyonel elde edilmistir. Daha sonra eleman matrisi sonlu eleman
formulasyonuyla olusturulmus ve kalin plaklar igin eleman matrisi elde edilmistir.
Ardindan ortotrop malzemenin Ozellikleri belirtilmis olup, ortotrop malzeme igin
Hooke Yasast bagintilar1 verilmistir. Daha sonra ortotropik malzemelerde gerilme
durumu ve mekanik davranigin gapraz tabakalanmaya bagli olarak degisimi
incelenmistir. Hem tek tabakali hem de c¢ok tabakali plaklarda gerilme sekil
degistirme bagintis1 ve ayni zamanda simetrik tabakalanma incelenmistir. Analiz
kisminda serbest titresime bagli olarak dinamik analiz incelenmis ve dogal frekans
bagmtilar1 ¢ikarilmistir. Son olarak da literatiirde bulunan ¢alismalar incelemis ve
kullanilan yontemin gecerliligi arastirilmig, daha sonra da elde edilen sonuglar
yorumlanmistir. Gelistirilen sonlu eleman formulasyonunun, gerekli uygulamalar
icin yeterli uygunlukta oldugu goriilmiis ve ileride yapilacak ¢alismalar i¢in iyi bir

kaynak olacag diistiniilmiistiir.

1.2 Literatiir Ozeti

Son yillarda kompozit plaklar hakkinda yapilmis literatiirde mevcut olan

calismalardan baslicalar1 asagida siralanmistir;

K.Y.Dai ve arkadaslar1 [3], ince ve kalin plaklarin statik ve serbest titresim analizini

yiiksek dereceden kayma deformasyonu teorisi kullanarak analiz etmistir.

Y.Ohta ve arkadaglar1 [9], yaptiklar1 ¢calismada tabakali kompozit plaklarin serbest
titresim analizlerinde elde edilen yerdegistirmeleri incelemistir. Elde edilen ¢oziim
tabakali plaklarin maksimum gerilme ve kinetik enerjisi baz alinarak elastisitenin 3
boyutlu teorisine dayandirilmistir. Dikdortgen basit mesnet iizerine oturan plaklarin

kalinliga bagl polinomial formlar1 Ritz metoduyla formiile edilmistir.



D.Zhou ve arkadaglari[12], kalin ve izotrop tabakali kompozit dikdortgen plaklarin
serbest titresim analizini sonlu tabaka yoOntemiyle yapmistir. Plagin kenar
noktalarinda kinematik sinir kosullarim1  saglayan ve mesnet noktalarinda
yerdegistirme yapmayan 2.dereceden basit fonksiyonlar, gelistirilerek ince sonlu
tabakanin 3.dereceden  yerdegistirme varyasyonunun tanimlanmasia yardimci

olmustur.

R.P.Shimpi ve A.V.Ainapure [13], trigonometrik kismi deformasyon teorisiyle 2
tabakali kompozit plaklarin serbest titresimini incelemistir.Tabaka kalinlig1 boyunca
sinuzodial degerler uygulanarak diizlem i¢i yerdegistirmenin elde edilmesi

diferansiyel denklemlerle saglanmistir.

G.S.Ramtekkar ve Y.M.Desai [14], yaptiklar1 ¢calismada karisik, 18 diigiim noktali
sonlu eleman modeli kullanarak ve minimum potansiyel enerji yontemiyle kompozit

plaklarin analizini yapmustir.

G.R.Liu ve arkadaslari[15], ¢aligmalarinda kompozit plaklarin statik ve serbest
titresim analizlerini acisal nokta interpolasyon metoduyla bulmustur. Kullanilacak
olan agisal fonksiyonlar, sekil fonksiyonlarinin olusturulmasinda fayda saglayacak

sekilde belirlenmistir.

Ferreira ve arkadaglari[47], simetrik tabakali kalin kompozit plaklarin serbest

titresim analizini, 1.dereceden kesme deformasyonu teorisiyle incelemistir.

Rastgaar ve arkadagslar1 [48], tabakali kompozit kare plaklarin farkli mesnet
kosullarindaki dogal frekanslarini 3.dereceden kesme deformasyonu teorisiyle

incelemistir.

Senthil S.Vel ve R.C.Batra [22], yaptiklar1 calismada basit mesnet iizerine oturan
dikdortgen plaklarin serbest ve zorlanmis titresimi 3 boyutlu kesin sonug ile

incelenmis olup, kesin ¢6ziim hem kalin hem de ince plaklar i¢in gegerli olmustur.

R.C Batra ve S.Aimmanaee [25], yapmis olduklari ¢aligmada kalin izotrop ve
homojen plaklarin yiiksek dereceden kayma deformasyonu kullanilarak serbest

titresim ve gerilme analizlerini, sonlu eleman yontemini kullanarak bulmustur.



Kyo-Nam Koo [18], yapmis oldugu c¢alismada, kompozit tabakali plaklarin
frekanslarina ve soOniimleme kapasitesine bagli olarak, diizlem i¢i sekil
degistirmesinde tabakalarin etkisi sonlu eleman yontemiyle incelemistir ve tabakali

kompozit plaklarda basit mesnet kosullarini kullanmustir.

L.X.Luccioni ve S.B.Dong [19], yaptiklar1 ¢calismada tabakali dikdortgen plaklarin
stabilite ve serbest titresim analizini hem klasik hem de 1.dereceden kayma

deformasyonu teorisi kullanarak yapmustir.

A.A.Khdeir ve J.N.Reddy [20], tabakali kompozit plaklar1 2.dereceden lineer
denklemlerle ¢Ozmiistiir. Antisimetrik agili ve agisiz tabakali plaklarin serbest
titresim analizi Levy tipi ¢oziimle yapilmistir. Kesin analitik ¢oziimler hem kalin

hem de ince plaklar i¢in gecerlidir.

Ashish Sharma ve arkadaslar1 [16], yaptiklar1 ¢alismada, silindirik ortotrop
tabakalardan olusan tabakali plaklarin serbest titresim ve burkulma analizini analitik

formiilasyonla sonuglandirmiglardir.

Memet Yildirim [28], hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde, gesitli mesnetlenme
ve ylikleme durumlarina gore bazi ortotropik dikdoértgen plaklarin ¢oziimiinii, sayisal
bir ¢oziim yontemi olan sonlu farklar yontemi kullanilarak bilgisayar ortaminda

yapmistir.

Sait Ozmen Eruslu[30], yaptig1 doktora tezinde, kisa elyaf takviyeli dik katmanli

kompozit plaklarin serbest titresim analizini yapmustir.

Mehmet Ozakinci [34], yapti§1 yiiksek lisans tezinde, diizlem gerilme durumunda
oldugu kabul edilen simetrik tabakali dikdortgen kompozit plaklarin titresim
analizlerini, mukayese fonksiyonu olarak, trigonmetrik fonksiyonlari kullanarak

Rayleigh-Ritz yontemi ile yapmustir.

Giilsah Alar [37], yaptig1 c¢alismada, tabakali kompozit plaklarda sonlu eleman
yontemiyle elastik-plastik gerilme analizi yapilmis olup, delikli ve deliksiz tabakali

kompozit plagin farkl takviye acilarindaki plastik sekil degisimini incelemistir.



Ayn1 zamanda tabakali kompozit ince plaklar i¢cin de , Akavci S.S. ve arkadaglari

[31], Yagc1 E. [44], calismalarinda statik ve dinamik analiz yapmislardir.



2. ORTOTROP MALZEME OZELLIiKLERI

Ortotropik malzemelerde, birbirine gore dik malzeme simetrisi vardir ve birbirine dik
li¢ diizleme gore simetri sartlar1 otomatik olarak saglanir. Malzeme sabitlerinin sayisi

dokuzdur. Bununla birlikte gerilme sekil degistirme tansorii alt1 bagimsiz elemana

sahiptir.
O11= 01 O»=02 033=03
023=04 O13= 05 012 =06
_ _ _ 2.1
fnn=~ael En=E&E2 £33~ &3 ( )
2823 =& 2813 =&s 2812 =&6
Ayni zamanda;
oi=Cijgj 2.2)

seklinde yazilabilir. Bu bagintt matris formu seklinde yazilirsa;

o1 Cu Ciz Ciz Cu Cis Cisll &
o2 Ca Cx2 Cx Cu Cux Cuxl &2
o3| |Cn Cz Cs Cau Cs Cusl| &3 (2.3)
lo ! Cu Csx Cus Cuas Cuss Cus|| €4
o5 Csi Cs2 Css Css Css Coss | &5
Os Cer Ce2o Ces Ceos Ces Coes || 6]

elde edilir.

Yukarida malzeme sabitlerinin bulundugu matris ortotrop malzemeler i¢in yazilirsa;

Cu Cp Ci O

Cau Cx Cxs O

Ca Cax Caiz O
0 0 0 Cu
0 0 0 0 Cs
0 0 0 0 0 Cef

(2.4)

O O O o
O O O o o




elde edilir.

oi=Cijgjbagntis1 ters doniisiim ile g; = S;jo; seklini alir. Burada S; matrisi Cj;

matrisinin tersidir. Matris formunda yazilig1 asagida verilmistir.

&1 Su Sz Sz Suu S5 S || o1

&2 Su S2 Sz Sau S S| 02

&3 _ Sai Sz Saz Su Sas S || o3 (2,5)
&4 Sum Sz Sz Sa Sss S || o4

&s Ss1 Ss2 Sss Ssa Sss Sse || 05
1 &6] [ Ser Se2 Ses Ses Ses Ses || 06

Ortotropik malzemede xyz eksen takimlarina gére Hooke yasasi;

1 V yx V
Ex— — Ox Oy~ Oz
XX vy 7z
1 Vixy Vy
gy=—oy— Lo, 2.6
Ew = Ex . (2.6)
1 Vxz Vyz
E:——_ Oz:— Ox— Oy

Ex ' Ex ' Ey

seklindedir.
Xy G N yz G B X G, (27)

Yukarida verilen denklemlerde gorilen Ex Eyy. Bz ¥y ? 2.7 5.7 27 2. GGy Gax
degerleri malzeme sabitleri olup, toplam 12 tanedir. Fakat S; matrisinden dolay:

yazilan ;

T _Tw Te_ Yo Tw_Tw

Ex E, Ewx En Ey Eu (2.8)

esitlikleri ile malzeme sabit sayis1 9'a iner. Malzeme sabitlerinden E,, E, E

degerleri malzemenin sira ile x, y ve z dogrultularindaki elastisite modulleri,

Gy Gy Gudegerleri  ise malzemenin Xy, yz ve zx dizlemlerindeki kayma

modiilleridir[29].



Yukarida bulunan (2.5) bagintis1 sadelestirilip tekrar yazilirsa;

1 v
E x Eyw

Ex
. Vxy 1
o7,
Yy - Y
0 0

0

1

ny_

ve ters doniisiim yapilirsa;

E x VWEW
1_nyny 1_nyny
ZX _ VXVEyy =
' 1_nyny 1_nyny
Txy

0

seklini alir.

0

Oy

T xy

0

0

1

ny

&y

YXy

(2.9)

(2.10)






3. KOMPOZIT MALZEMELER
3.1 Kompozit Malzemelerin Davranisi

3.2 Ortotropik Tabakalarda Gerilme Durumu

Ortotropik tabakalarda gerilme durumunun gegerli olmasi, diizleme dik gerilmelerin

etkimedigi varsayilarak saglanir. Bu durumda;
03=0, 75=0, 752=0 (3.2)
Yukaridaki bagintilara bagli olarak Hooke Bagintist;

o1 Qll le 0 &1
o20=|Qp Qo 0 &2 (3.2)
T12 0 0 Qe Ve

seklini alir. Matriste bulunan degerlerin acilimlar: asagidaki gibidir;

E: E1V12
Q,=——— , Q,= 3.3
H l—V12V21 . 1_V12V21 ( )
__E» _
Q2= 1-viva , Qu =Gz (3.4)

11



3.2.1 Mekanik Davranisin Capraz Tabakalanmaya Bagh Olarak Degisimi

Yukarida bulunan baginti, malzemenin asal dogrultusundaki gerilme-sekil degistirme
bagintilar1 olup, uygulanan gerilmeler malzemenin asal ekseniyle her zaman
cakismayabilir. Asagida Sekil 3.1° de gorildiigli gibi 6 kadar bir aciyla malzeme
ekseni dondiigiinde olusan yeni asal eksenlere bagli doniistimler Tj tansorii
kullanilarak bulunabilir. x-y eksenlerinden malzeme asal yonlerine doniis Sekil 3.1

de gosterilmistir[33].

Fiber (ierincksHir rokteckkd gerieer
o)
T _ !

Sekil 3.1 : x-y eksenlerinden malzeme asal yonlerine pozitif yonde doniis.

Malzeme asal ekseni x ve y olup 0 kadar pozitif yonde bir doniisle yeni asal ekseni 1

ve 2 olan bir malzemede koordinat sistemindeki doniisim asagidaki sekilde

yazilabilir;
Gl O-x
o, =[T]5o, (3.5)
TlZ Xy

12



Gx 61

-1
o, r=[T] e (3.6)
Txy le

seklinde yazilir. Burada [T] matrisi, doniisim matrisidir ve sekil degistirmeler

arasindaki doniisiim;

&y &y
a1
g, =[T]"1 & (3.7)
7/xy /2 712 /2

seklinde yazilir ve [T] doniisiim matrisi;
cos’ 0 sin® @ 2sin&cos
[T]=| sin*6 cos’d  —2sindcosd (3.8)

—sin@cos® sinfcosd cos*H—siné

Ayrica bir [R] Reuter matrisi,

00
10 (39)
0 2

& &

& =[R]§ & (3.10)
V12 Y1212

gX gX

g, r=[R]{ & (3.11)
Yy Vg 12

bagintis1 yazilir.

13



Malzeme asal ekseniyle gerilmenin uygulandigi eksenlerin cakismamasi durumunda,

sekil degistirme bagintisi tekrar yazilirsa;

o L= [T "o b =[]0l e, =[] [QURY <, a1
Tyy 712 V12 7212

o, =[TT'[QIRITH & t=[TT'[QURITIRT ], 13
Ty Ve l2 £

sekline doniisiir. Burada,
[Q)=[TTRIRITIRI* 1)

olarak yazilirsa, x-y eksenlerine ait gerilme-sekil degistirme bagintisi,

Ox % §11 §12 §16 Ex
Oy (= [Q] €y 921 922 926 €y (3.15)
Ty Vo) Qs Qas Qoo 7

seklinde yazilir. | Q | matrisinin a¢ilimi agsagida verilmistir.
y g

Q,,= Qi1 €0s* 0+Q,,sin* 0+2(Q,, +2Qg)sin® #cos’ &

Q,, = (Qu+Q,+4Q,)sin fcos’ +Q,,(sin* 0 +cos* 0)

Q,, =(Q1=Q1,—2Qq)sin 05’ 0 +(Q,, ~ Q,, +2Qg,)sin’ G cos &
Q,,= Qusin® #+Q,,c0s* 0 +2(Q,,+2Qy)sin” G cos® &
Q,.=(Q11= Q2 —2Qq)sin’ #cos & +(Q,, ~Q,, +2Qg, ) sin dcos’ &
Q,, =(Q1—Q,,—2Q,,—2Q,,)sin® Hcos’ 0+ Qy(sin* 6+ cos* 6)

(3.16)

14



3.2.2 Tek Tabakah Plaklarda Gerilme Sekil Degistirme Bagintisi

Ortotropik bir malzemenin diizlem gerilme altinda sekil degistirme bagintist;

0 Q, Q, O &
0,0=|Qw Qn 0 |1& (3.17)
2F! 0 0 Qe 72

Tabaka diizlemindeki her hangi bir eksen takiminin gerilme sekil degistirme bagintisi

ise;

Ox §11 §12 (_315 &x
Oy (= 912 922 926 &y (3.18)
Ty Qi Qun Qs €y

seklinde yazilir. Cok sayida tabakadan olusan bir levhanin k. tabakasinin gerilme

sekil degistirme bagintisi;

{o}, =1 1e}, (3.19)

olarak yazilir.

3.2.3 Tabakah Plaklarda Gerilme-Sekil Degistirme Bagintisi

Tabakal1 plaklarda mekanik davranig incelenirken; ¢ok tabakali plagin tek tabaka
gibi davrandigi, orta diizleme dik diizlemlerde kayma olmadigi, (yx= 7vy,=0) ve
normal dogrultudaki kalinligin sabit kaldigi (€,=0) kabul edilir. x-y diizleminde
deformasyon Sekil 3.2' de verilmistir[32].
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XU

Ug Wo
A
A
AN ° 7|
Ly
J z] lc . E!B
D c
D[P
I / i M
zZW ~ A Deforme Deforme oclmus
olmamis hal hal

Sekil 3.2 : x-y diizleminde deformasyon.

Deformasyon altinda ABCD diizlemi orta diizleme dik olarak kaldigindan, x
dogrultusunda orta diizlemdeki tabaka egimi 3, asagidaki gibi yazilir;

OWpg
P=— (3.20)

Tabaka kalinlig1 boyunca, herhangi bir z noktasindaki u deplasmani yazildiginda;

U=tomz—=" (3.21)

olur. Ayni islemler y dogrultusunda meydana gelen v deplasmani i¢in yapildiginda;

I
V=vo—z oy (3.22)

seklinde olur. Cok tabakali plaklarin mekanik davramsinda, y, =y, =¢,=0 dir ve

Yxy, €x, €y 1ise sifirdan farklidir. Sekil degistirmeler agisindan deplasmanlar asagidaki
sekilde ifade edilir.

_u _v _v i
“Tx YTy T gy (3.23)

16



Denklem 3.21 ve Denklem 3.22' nin tiirevi alinip tekrar yazilirsa;

o= Auo O°Wo
X OX aXZ (324)
_ Ouo , OVo
7w—7§"5;— (3.25)
o= %_ 52W0
oy Loy (3.26)

gX gX KX

0
gy (T1EY (TI1Ky (3.27)
Vxy 7xy0 Ky

gXO, gyo ve 7Xy0 orta diizlemdeki sekil degistirmeler olup;

ou,
£x OX
. 0 ov,
y =
OX
0
Y xy ou, f?ﬂL (3.28)
oy OXx
ve
ow
ox’
Kx aZW
Ky(=7) A2 (3.29)
Kxy 8y2
20°W
oxoy

17



Yukarida bulunan denklemde son terim, denklemin biikiilme egrileri olup gerilme

sekil degistirme bagintisinda yerine konmasiyla asagidaki ifade elde edilmis olur,

Oy 611 612 616 Ex Ky

=7 =7 = 0
Oy (= 912 922 926 gy (T29K, (3.30)
Ty Q16 Qze Qes V4 xyo Ky

Tabaka kalinhigi boyunca bulunan gerilmelerin integrasyonuyla tabaka iizerindeki

kuvvetler ve momentler elde edilmis olur.

v

Sekil 3.3 : Plak kuvvetleri.

v :
o

Vo

Y

Sekil 3.4 : Plak momentleri.

18



h h h
2 2 2
Nx:J;O'xdz Ny:J.Uydz NXy:ITXde (3.31)

2 2 2
h h h
2 2 2
Mx:IUdez My:J.O-yZdZ MXy:J.TXyZdZ (332)
*h -h -h
2 2 2

Denklem 3.18 ve Denklem 3.27, Denklem 3.31 ve Denklem 3.32 de yerine konursa
asagidaki bagintilar elde edilir.

0

N | L[] Qu Q2 Q|| py, | & he | &x

N, t=>11Q1» Qrr Q I 0 dz+f K, +zdz +

y Q12 Q22 Qo6 r &y y (3.33)
N 1158.. 5.. B

k-1 0 hk—l
Q16 Q26 Q66 Y xy Ry

>
<

0

Mol Qe Q2 Qus || g, | &

X hk Ky
— — — 0
M, =211y Qoo Qs | | o (20ee [ x| (g
B = ~ ~ k-1 0 k-1
My Qe Q26 Q6| 7w "t
h,
J. dZ:(hk_hk—l) (3.35)
hes
h,
[ dz=(n2—n2,) (3.36)
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hk 1
_[ Z°dz = g(h3k - h3k—1)
hes

Denklem 3.33 ve Denklem 3.34 de bulunan integraller alindiginda,

momentler asagidaki gibi yazilir;

N, Al A, Agl| e Xo B, By,
N vy (= A, A, Aglhe€ y0 + By, By
ny AiG A26 A%G 7/ xyo BlG BZG

M, B, B, Bsl|¢ Xo D, D,
M v [~ B, B, Bxl|{¢ y0 +| Dy, Dy
M Xy B Bis Bes ||V xy0 Dis Dy

Aij = Zn:(éij)k(hk “he—1 )

k=1

Bij = %i(éij)k(hzk _hzk—l)

k=1

D=5 20, (v

=1

Yukaridaki bagintilarda;

Ajj = Uzama Rijitlik Matrisi

Bij = Egilme- Uzama Arasindaki Baglama Rijitlik Matrisi

Dj; = Egilme Rijitlik Matrisi

20
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kuvvet ve

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)



3.2.4 Simetrik Tabakalanma

Simetrik tabakalanmanin 6ziinde ag¢i, malzeme ve tabaka kalinligindaki farkliliklar
yer alir. Bu farkliliklar [A], [B] ve [D] matrislerinden bir veya bir kag¢inin sifir

olmasma neden olur. Hem malzeme 6zelligi hem de geometrik 6zellikleri ile orta

diizleme gore simetrik olan tabakalanmaya "simetrik tabakalanma" denir. (6| j) nin
k

ve tabaka kalinliginin simetrik olmasi sebebiyle tiim baglanma rijitlikleri olan Bij'ler
sifir olur[44]. Simetrik tabakalanmada [B] matrisinin sifir olmasi simetrik tabaka

analizini daha kolay hale getirir. Sekil 3.5 tabakali simetrik agilanmaya ornektir.

Sekil 3.5 : Ug tabakali simetrik agili tabakalanma.
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4. PLAK DENKLEMLERININ VE FONKSIYONELIN ELDE EDILiSi

4.1 Kalin Plak Denklemlerinin Elde Edilmesi

ou 1
=—=—| oy +0o, 4.1
& X Ex[a yxy(ay 0')} (4.1)
ov 1 (4.2)

Ey

=—=—"|0y- oxto: }
5 T Lo a e
Kayma gerilmelerinin ag¢1 degisikligine neden olacagi varsayildiginda asagidaki

denklemler elde edilmis olur;

au ov 2(1+p,
yxy:__i__: ( y) Txy (43)
gy OX =%
2(1+
7/XZ :a_u+a_VV= ( ﬂXZ)TXZ (44)
oz OX E,
v ow_2Lruy) (45)
;/yz oz ay Eyz Tyz

dx, dy, dz boyutlarina sahip bir plak elemanina etki eden gerilme bilesenleri ve bu
bilesenlere ait bileskelerle birim boya denk gelen kesit tesirleri asagidaki sekilde
gosterilmistir[27].
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Sekil 4.2 : Kesit tesirleri.

Klasik plak teorisine gore gerilme sekil degistirme bagintilarindan asagidaki

denklemler elde edilmistir;

h s b
Du= _[ Quzdz, D= I Quzdz, A= I Q2702 (4.6)
™ A %
o= QM .
" Du 4.1
o= Q,My 7
y —D22 (4.8)
_ QM 7
Ty = —Axy (4.9

Z= i% olarak diisiiniildiiglinde ve kayma gerilmeleri sifir olarak kabul edildiginde

asagidaki denklemler elde edilir.
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_Qu |, (22) _Qu P |, (22
8@ w2El®)]

Yukaridaki bagintiya bagl olarak;

an _ _asz _ _aTYZ
Z ko (4.11)

elde edilir. z=+h/2 ve z=-h/2 sinir kosullarinda 5,=0 ve 5,=—q degerlerini alir.

Buna bagli olarak;

Qll h2 4 23 h3
==Y = z-—=|+—
=0 18" 323 ) 2 (4.12)

elde edilir.

4.2 Plak Denge Denklemleri

Genel olarak denge denklemlerini yazicak olursak;

hi/2 h/2 h/2
M, = I ox2dz M, = I 0,202 My = I 7420z (4.13)
-h/2 , ~h/2 ’ —h/2 )
Moy =My (4.14)
hi/2 hi/2
Q= [ eut Q= [ ru (4.15)
~h/2 ~h/2

elde edilir. i¢ kuvvetler ve q yiikiiniin etkisi altindaki denge denklemleri;

OMx , OMy _

x oy Q,=0 (4.16)
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aMxy+aMy

ox oy -Q,=0 (4.17)
Q. tQy,+9=0 (4.18)
seklindedir.

4.2.1 Gerilme ve sekil degistirme bagintilari

Gerilme ve yer degistirme bilesenleri olarak tanimlanan ve Q, Qy ve w olan sekil

degistirme biiyiikliikleri i¢ kuvvetlerle ayni isi yaparlar. Boylece;

h/2 hi2

[ oudz=m,0, [ oydz=m,0, (4.19)
—h/2 ~h/2 .

h/2 h/2

[ rodz=mya [ cdz=Mu0, (4.20)
_hi2 —h/2

h/2

.[ TxZWOdZ = QXW (421)
—h/2

h/2

[ zowdz=Qw (4.22)

—-h/2

denklemleri elde edilir. wy =wy(X,y,z) degiskenleri cinsinden diisey yer degistirmeyi
tanimlamaktadir. Denklem (4.7), (4.8), (4.9), (4.10) ve (4.19), (4.20), (4.21), (4.22)
kullanilarak asagidaki bagintilar elde edilir.

hi/2

Q h/2 Q
Q=—-"2|udz , Q,=—%2| vzdz
Du {1[/2 ’ D2 ﬁ[/g (4.23)
_Qu (22
M. 8 hflz""o =15 o2 (4.24)
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Denklem (4.23) deki ifadelerin sirasiyla x ve y'ye gore tiirevleri alindiktan sonra,
Denklem (4.1), Denlem (4.3) ve Denklem (4.13) kullanilarak tekrar diizenleme
yapildiginda asagidaki denklemler elde edilir.

0Q, Qyu h?
T~ M X - X M T aA Xz

ox  E,Dy Hotly 10 i (4.25)
0Qy  Qp h’®

& ED, My— M x— 10 Py R B (4.26)

Denklem (4.23) deki ifadelerin sirasiyla x ve y'ye gore tiirevleri alindiktan sonra,

Denlem (4.3) ve Denklem (4.7) kullanilarak tekrar diizenleme yapildiginda;

an + GQy _ Qll
8y aX G Xy Dll

My =0 (4.27)

Kaymanin yaptig1 is yazildiginda;

h2 o _ 1 "¢ 3 22 ow
dz=— w—|1- dz=Q,+— 4.28
,h/27xzfxz ze —!/21- 2h ( h j Q oX ( )

yukaridaki bagint1 elde edilir. Ayni sekilde;

h/2 1 " 3 1_ 22 dZ— ow
J.h/z;/yzfyZ _G J'TVZE h QV+E (4.29)

Yz —h/2

elde edilir. Denklem 4.28 de 14, degeri yazildiginda;

h2 o _ 2(1+p,) 9 he2 22\ 2(1+pu,) 6
LoVt Z= ( )_2Qx 1_(_j dZ:M—QX
e Ee 4h h S (4.30)

-h/2
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ve Denklem 4.28 ile Denklem 4.30'dan

ow 6 (4.31)
t—— =0
Q ox 5G,h Q.

esitligi elde edilir. Aym sekilde ;

.
"oy 5G,h

Q,=0 (4.32)

Yukarida bulunan (4.25), (4.26), (4.27) denklemleri tekrar diizenlenir ve

sadelestirilirse, plak denklemleri elde edilir.

Qux :%SH(M « HyM y—g—i-%un@ (4.33)
Qy,y=%§ﬂ[M y—ﬂwa—g—z-%ﬂWQJ (4.34)
Oy +Qy = Dféxy M x (4.35)
O+ Wy = wa (4.36)
Qy+w, =ﬁQy (4.37)

Dinamik sinir kosullar1 ve geometrik sinir kosullar1 yazilirsa;

Dinamik Sinir Kosullar
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Geometrik Sinir Kosullart

—-0+0Q=0
-W+W=0

olarak ifade edilir.

Yukarida bulunan sekiz adet plak denklemi sinir kosullarinda uygulanir. Elde edilen
denklemler kullanilarak Ly=f diferansiyel denklemi bulunur. Ayni zamanda
Ly-f=Q seklinde de yazilabilen bu denklemde Q'nun potansiyel bir operatoér olmasi
gerekmektedir. Yukarida bulunan sekiz adet plak denklemi lineer denklem takimi

seklinde yazilirsa;

0 0 0 0 0O 0 py, Py O 0 0 Ofwl/[a]
0 0 O Py O pg 1 0 0 O 0 Of O 0
0 0 0 0 Ps P O 1 0 0 0 0] 0
0O P 0O Py Ps O 0 0 0 0 0 Of My A
0 0 Pss Pss Pss O 0 0 0 0 0 O M, ~Az
0 Pee Pes O 0 Pes O 0 0 0 0 0f|My 0

=| o |39

P, 1 0 0 0O O p; O 0O 0 0 0]Q,

Pp O 1 0 0 0 0 pg O O 0 0| Q 0
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01| w Q
O 0 0 O O O O 0 0 0 10|]Q M
O 0 0 0 0 O O 0 0 -10 0flM 9

(0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 00J|Q] |

Denklem (4.38) de bulunan P katsayilarinin agilimi asagida verilmistir.

=l Pu=-l Pu=-l. pu=-l pu=-l,
0 OX oy oy
P5=%ﬂw, P55=—E(3§22, P62=%, P63=a—i, P71—aa,
:
Prr= 5GLh Psl:%’ F)%__scseyzh A Sﬁgo
po=JA 4 [aw] =5 polww (4.39
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Q operatoriiniin  potansiyel olabilmesi i¢in asagidaki bagmntinin saglanmasi

gerekmektedir.

(dQ(y:y).y") = (dQ(y:y).Y) (4.40)

Yukaridaki esitlikte dQ ( vy ; )_/) ve dQ (y ; y) operatoriiniin ; ve y
dogrultusundaki Gateaux tiirevleri gosterilmektedir. Operatoriin Gateaux tlirev

acilimi asagida belirtilmistir.

oQ(y +7Yy)

dQ(y;y) = >

=0 (4.41)

Bu esitlik kullanilarak i¢ ¢arpimlar yazildiginda,

[dQ(yv:y).y |=[Quw]+[Quw. -[Q,w]+[Q,w, ]

(Mo Mo |- [ Mo @ T+ My 00 [+Q00)] (4.42)
p LR R S M E [P v L teh]

oo ][ QoM+ apMy - Qo My |+ @My ]

@My [+ Qe My ][0y M [+ 00Q. ]+ wQ, ]

wou Jra,Q [+ we 1w, ]
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ayni islemler tekrar yapildiginda,

|
=
ol
+
Z
0
=
—
Z
o]
=

[My'@,, )+ [Q @} (4.43)

Yukaridaki denklemlerde bulunan koseli parantezler, o bdlge {lizerindeki i¢
carpimlar1 belirtmektedir. f=f(y) ve g=g(y) fonksiyonlar1 bdlgede tanimli iki
fonksiyon olarak kabul edildiginde i¢ ¢carpimlart;

L
[f,g]z I fgdz  olarak tanimlanir.
0

[f,g]0= f.g Dinamik ve Geometrik Sinir
kosulariin verildigi noktalar i¢in gegerli

[f.g] =fg Dinamik Stnir
kosularinin verildigi noktalar i¢in gegerli

[f,g]‘8 =f.g Geometrik Siir
kosularmin verildigi noktalar i¢in gegerli,

Yukarida bulunan <dQ(y;§/),y*>=<dQ(y;y*),§/> denklem esitligi ve pyEy= yxEx

esitligi goz Oniine alinip sinir kosullari i¢in saglandiginda Q operatoriiniin potansiyel

oldugu anlasilir ve sinir kosullarinda;

[Qw],=[(@n+Qn,).w] (4.44)

[M ’Q]o - I:(M xNx+M Xyny)’Qx:""[(M xynx+ M yny),Qy] (445)
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bagintilart uygulandiktan sonra I(y) ;

H(y)= I (Q(sy.y) yds) (4.46)

bagintisina bagli olarak elde edilir.

1Y) =[ Q.. (2t wa) [+[Qy (@) +wy) |+ [Mx Q] + [ My 0y ]+ [ M 00 ]
Qll
2E«Dn

o [2.0]+[Q,0, )+ {[am.J+[am, ]} -[aw]-[(w-4).Q],

{(2-Q)m] -[wd] -[W.2]

Moy ]~ (MMM M T= 220, [M M ]+ 2(14 12, ) [M 5 M ]}

(4.47)
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5. ELEMAN MATRIiSININ SONLU ELEMAN FORMULASYONU iLE
OLUSTURULMASI

Sonlu eleman formiilasyonu kullanilirken, degisik sonlu eleman cesitleri
kullanilabilir. Iki boyutlu sonlu eleman, dikddrtgen veya iiggen secilebilcegi gibi
ayni zamanda da lineer quadratik ve kiibik olarak da segilebilir. Bu se¢im yapilirken
sonlu eleman fonksiyonelinin i¢inde bulunan en biiylik tiirev derecesine bakilir ve
buna gore sekil fonksiyonu belirlenir[27]. Bu ¢alismada analizler dikdortgen sonlu

eleman analizi kullanilarak yapilacaktir.

Sonlu eleman taniminda, ecleman koordinatlar1 dogal koordinat sistemiyle

tanimlanabilir. Genel koordinat ifadesi;

g g q
X:Z'/}ixi y:Z‘/;iYi Zl/}izl (5.1)
i1 i1 i1
seklindedir.

Denklem (5.1) de x ve y elemandaki herhangi bir digiim noktasinin genel
koordinatlarini, , X; ve y; de elemanin i noktasinin koordinatlarin1 gostermektedir.
Y ler de elemanin dogal koordinat sisteminde her biri +1 araliginda degisen &, n
degiskenleri cinsinden tanimlanmistir. ¥'; lerin en biiylik 6zellikleri; dogal koordinat
sisteminde, 1 diigiim noktasinda bir birim olurken diger diigiim noktalarinda sifir

olmalardir.

Sekil fonksiyonlari;

vi(Em) =3 (1+£2) 1+, (5.2

bagintisindan elde edilir.
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Sekilde G ; agirlik merkezidir ve;

Ui

Sekil 5.1 : Global ve dogal koordinat sisteminde dikdortgen eleman.

a b (5.3)

« :X1+X3:X2+X4 y :y1+y2:y3+y4
G > 5 G 2 2 (5.4)

&i=&=m=n=-1 , &y=E&,=n,=n,=1 (5.5)

Yukaridaki bagintilara bagli olarak her bir diiglim noktasi i¢in teker teker islem

yapildiginda sekil fonksiyonlar1 agagidaki gibi bulunur;

wl(e‘,n)=%(l—§)(1—f7)
va(Em)=31-&)(1+n)

A (5.6)
(6 =5 L+ €)(1-1)

v.(m)= (L E)(Len)
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Eleman matrisinin elde edilmesi i¢in, ikinci bdliimde elde edilen fonksiyonelin 9 ve

v kismi tlirevlerine ihtiya¢ duyulur. Bu kismi tiirevlerin elde edilmesinde zincir
y

kural1 kullanildiginda;

oy, _9vi0¢ Y, _pion

X  OE X oy on oy (5.7)

bagintilar1 elde edilir. Burada;

%_E(X_XGJ_E @_ﬁ[y_yej_l
x oxl a ) a coy oyl b )b (5.8)

olarak bulunan ifadeler Denklem 5.7'de yerine konulursa Denklem 5.7

oy 1oy, oy _ 1oy
X ao& &y bon (5.9)
haline gelir.

1;1,2,3,4, degerlerini aldiginda;

%:i(_1+ )a‘/71 1

ox da ’E:Ib(_lﬂg)
aa_‘/j(z :4_2(—1—77), aa‘/;z =4—1b(1—5) (5.10)
56_%:4_2(1“7),%%:4—1(1*5)

bagmtilar elde edilir.

Eleman matrisinin hesaplanmasinda sekil fonksiyonu bagmtilar: ile bu bagntilarin

dikdortgen eleman iizerinde alan integrasyonu bulunmalidir.
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1=1,2,3,4 ve j=1,2,3,4 olarak alindiginda alan integrasyonu [K] ;

_4a% 461%8 4a%8 4a%6_
4a%8 4a% 4a%6 4a%8

[l = il/liw A= 4ab {5 461%6 4a% 4&1%8 (5.11)
_4ab 46 4a%8 4a%8 4a% |
L ~

X X

&5
Sk o

) ox b, b by (5.12)
% % % %
% % % % (513)

2|
2
2
N
2

N
SN
RN
RN

olarak elde edilir.

5.1 Kalin Plaklar icin Eleman Matrisinin Elde Edilisi

Kalin plaklar i¢in eleman matrisi elde edilirken Denklem 5.11, 5.12, kullanilir.

Q Q Qu A
y =— 11 y,= 11 ya=— 1 Py
2E D1 ’ ExDu 2E«Du 4y,

4 2GyDu 1 5 5G,.h , 6 5G yzh | (514)
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=_i&ﬂ %q_hs :inzlu Q,, ah’
E«Du ~ Dun120 ’ Ey D2 ” Dy, 120

V1

M My My Q, Q, O Q w
] e
k] k] 0 00 [k] o 0]
valka]  2rifk] 0 0 0 0 [k] O
0 0 2[k] O 0 [ko [ko] O
K]= 0 0 0 2xfk] 0  [k] O [k
0 0 0 0 2[k] 0 [k [k
[k2]' 0 [k [k o 0 0 0
0 ko] k] 0 ] 0 0 0
. 0 0 0 [k [k] 0 0 0]
(5.15)
seklindedir.
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6. DINAMIK ANALIZ

Tabakali kompozit plaklarin dogal frekanslar1 bu boliimde ele alinmistir. Gateaux
tirevine bagli olarak gelistirilen formulasyonun dinamik problemler igin
uygulanabilirligi gosterilecek olursa, bu amagla ilk olarak problem 6zdeger-6z vektor

problemine dontistiiriiliir [45].

[Ke]=o’[M.]=1{0} (6.0)

Yukarida verilen bagmtida [M.] kiitle matrisidir. Elde edilmis olan I(y)

fonksiyonelinde [g, w] terimi dinamik analizde asagidaki gibi kullanilir.

1
[a.w] =2 peow, w] 6.2)

Yukaridaki denkleme gore [Me] kiitle matrisi asagdaki gibi yazilabilir;

[Me]=ph[ki] (6.3)

Burada " p" yogunluk , "h" ise plak kalinligidir. Denklem 6.1 matris formunda

yazilirsa;

[ beell-off ] ot}

halini alir.
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{f} sistem matrisindeki momentleri, kesme kuvvetlerini ve donmeleri, {w} ise

cokmeleri gostermektedir. Yukaridaki bagintidan yararlanilarak;

I:K*]:[KZZ]_[Klz]T[Kll]_l[KH] (6.5)

denklemi elde edilir. Artik Denklem 6.1 6z deger- 6z vektor probleminin ¢oziimiinde

kullanilacaktir ve tabakali kompozit plaklarin dogal frekanslarini verecektir.

Bu durumda Denklem 6.1;

([K']-w’[M]){w} ={0} (6.6)

halini alir.
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7. SAYISAL ORNEKLER

Bu boliimde ¢apraz tabakali kompozit plaklarin farkli tabaka agisi, tabaka sayisi,mesnet
kosulu ve Ei/E; oranina sahip 6rnekler FORTRAN dilinde yazilmis olan programda tekrar
coziildiikten sonra karsilastirmalar yapilmistir. Ele alinan 6rneklerde kare plak kullanilmistir.
Mesnetlenme kosulu olarak plagin tiim kenarlar1 basit mesnet (SSSS) ve sinir kosullar1 w=0,
My=0 ve Q=0 olacak sekilde, simetri kosulu diisiiniilerek dortte bir eleman i¢in 9x9’luk
sonlu eleman ag1 kullanilarak analiz yapilmistir. Calismanin asil amaci ortotrop tek ve ¢ok
tabakali plaklarda dinamik analizdir, bununla birlikte uygulamanin gegerliligini gostermek
amaciyla izotrop plaklarla ilgili 6rnekler ve ayni zamanda da ankastre mesnet (SSSC, SSCC)
kosuluna ait 6rnekler de verilmistir. Bu 6rneklerde biitiin elemanda 10x10’luk sonlu eleman

ag1 kullanilmistir.

" Basit mesnet
K |
a| _ | '
o =
=] 7]
- ;_ - - .l_ - - = &
£|(0,a) [(a,) =
a z | 2
(an]
A J(a.OJ )
- — \
Basit mesnet
s r L

Sekil 5.2 : Kenarlarindan basit mesnetlenmis plak.
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7.1 Basit Mesnetli izotrop Tek Tabakal Ornekler

Basit mesnetli simetrik tek tabakali izotrop plaklar i¢in, 2a/h=5 ve v=0.3 alinarak analiz
yapilmistir. Sonlu eleman ¢oziimiinde dogal frekanslar c_o:a)(Zazlh)Q/p/ E bagmtis

kullanilarak boyutsuz hale getirilmis ve sonuclar karsilastirilmistir.

Cizelge 1.1 : Basit mesnetli tek tabakali izotrop kalin plaga ait frekans degerleri.

2a/h REDDY[46]| *M.C. Fark(%)
5 5.812 5.807 0.08

* M.C.=Mevcut Calisma

7.2 Basit Mesnetli Ortotrop Tek Tabakah Ornekler

Basit mesnetli simetrik tek tabakali ortotrop plaklar i¢in, farkli 2a/h oranlarinda E;=25E,,
G12=G13=0.5E,, G23=0.2E;, v1,=0.25 olarak alinmis ve frekanslar = a)(2a2/ h)«/p/ E,

olarak boyutsuzlagtirilip dogal frekanslar bulunmustur.

Cizelge 1.2 : Basit mesnetli tek tabakali ortotrop kalin plaga ait frekans degerleri.

2a/h REDDY[46] M.C. Fark(%)
5 8.909 8.828 0.9
10 12.452 12.477 0.2
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7.3 Basit Mesnetli Ortotrop Tabakah Ornekler

Basit mesnetli simetrik tabakali ortotrop plaklar igin, E;1=25E;, G1,=G13=0.5E;, G23=0.2E,
v1,=0.25 olarak alinmis ve frekanslar = a)(2a2/ h)«/ pl E, olarak boyutsuzlastirilip dogal

frekanslar bulunmus ve Cizelge 1.3 olusturulmustur. Plak tabakalanmasi 0°/90°/0%....

seklinde devam etmektedir.

Cizelge 1.3 : Basit mesnetli capraz tabakalanmis ortotrop kalin plaga ait frekans degerleri.

Tabaka dizilimi 2a/h Reddy[46] M.C. Fark(%)
0/90/0 5 8.766 8.563 2,31
10 12.227 12.257 0,24
0/90/0/90/0 5 9.215 9.178 0,4
10 12.633 12.977 2,72
0/90/0/90/0/90/0 5 9.301 9.335 0,36
10 12.720 13.225 3,9
0/90/0/90/0/90/0/90/0 5 9.333 9.404 0,76
10 12.754 13.347 4,64

Yukarida elde edilen verilere ek olarak 0/90/0/90/0 seklinde tabakalanmis ve butiin eleman
kullanilarak, 2a/h=5 icin farkh sonlu elemana boliinerek elde edilen frekanslarla Cizelge 1.4

olusturulmus ve buna baglh olarak Sekil 5.3 de yaklasim grafigi verilmistir.

Cizelge 1.4 : Eleman sayisina gore elde edilen ortotrop kalin plaga ait frekans degerleri.

Eleman Sayisi M.C. Reddy
3x3 9,173190 9,215
5x5 9,178828 9,215
7x7 9,178338 9,215
9x9 9,178446 9,215
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9,220

9,210

9,200

9,190

9,180

Frekans degerleri

9,170

9,160

9,150

Sekil 5.3 : Eleman sayisina gore elde edilen frekans degerleri i¢in yaklagim testi.

Yukarida belirtilen verilerle ayni verileri kullanarak Khdeir ve Reddy'nin [20] yaptig1
calismaya ek olarak ankastre mesnetin degisik durumlardaki frekanslari da incelenmistir.
Burada tabakalanma 0°/90°0° seklinde 3 tabaka halindedir. Ankastre mesnetin eklendigi
orneklerde elemanin biitiinii alinarak 10x10luk sonlu eleman agi kullanilarak ve 2a/h=10

alinarak analiz yapilmistir.

Cizelge 1.5 : Basit mesnetli farkli mesnet kosullarina sahip ortotrop kalin plaga ait frekans

degerleri.
(20]

Sinir Kosullari [FOT] M.C. Fark(%)
SSSS 12.163 12.256 0,76
SSSC 14.248 14.307 0,41
SSCC 16.383 16.405 0,13

*FOT:First Order Shear Deformation Theory(Birinci dereceden kayma deformasyonu teorisi)
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Bunun disinda tabakali ornek olarak, Ferreira ve

ortotrop plaklara diger bir
arkadaglarinin[47] yapmis oldugu c¢alisma verilebilir. 2a/h=5, G1,=G13=0.6E;, G23=0.5E;,
v12=0.25 degerleriyle, boyutsuzlastirmanin c_o:ao(Zazlh)\/p/_E2 olarak alinmasiyla 9x9
elemana boliinerek 0°/90°/90°/0° olarak simetrik tabakalanmis bir plaga ait farkli E{/E,

degerlerindeki veriler incelenmistir.

Cizelge 1.6 : Basit mesnetli farkli E;/E; oranina sahip 0/90/90/0 seklinde tabakalanmig
ortotrop kalin plaga ait frekans degerleri.

Ei/E> [47] M.C. Fark(%)
10 8.340 8.519 2,14
20 9.613 9.798 1,92
30 10.372 10.547 1,68
40 10.899 11.061 1,48

Bir baska 6rnek olarak da M.Rastgaar ve arkadaslarmin[48] yaptigi 0°/90°/0° simetrik

tabakalanmig bir plaga ait sonuglar karsilagtirilabilir. Bu 6rnege ait veriler;

E1=175 GPa, E2=7 GPa, G1,=G13=3.5 GPa, G1,=1.4 GPa, vio= vi2 =0.25 seklindedir. Bu

verilerden Cizelge 1.7 olusturulmustur.

Cizelge 1.7 : Basit mesnetli 0/90/0 seklinde tabakalanmig ortotrop kalin plaga ait frekans
degerleri.

2a/h [48]

M.C.

Fark(%)

10

12.190

12.272

0,67
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8. SONUCLAR

v Bu ¢alismada karisik sonlu eleman formiilasyonu kullanilarak capraz tabakali
ortotrop kalin plaklar i¢in dinamik analiz yapilmis olup bu analizden elde edilen

sonugclarla, literatiirde daha 6nce mevcut olan sonuglar karsilastirilmistir.

v' Kullanilan malzeme, ortotrop malzeme oldugundan bu malzemeye ait genel
denklemler matris formunda yazilmistir. Mekanik davranisin ¢apraz tabakalanmaya

bagli olarak degistigi ve malzeme asal ekseninin degismesi durumunda gerilme sekil

degistirme bagintilarinin da degistigi gézlemlenmistir. Daha sonra bu ac¢ili degisime

bagli olarak rijitlik matrisi elde edilmistir.

v'Plak denge denklemleri incelenmis ve buna bagli olarak Gateaux tilirevi alinarak
I(y) fonksiyoneli elde edilmistir. Sonlu eleman formiilasyonunun elde edilmesiyle,
sekil fonksiyonlari belirlenmis ve sekil fonksiyonu iizerinde alan integrasyonu

yapilarak da eleman matrisi elde edilmistir.

v Oz deger ve 6z vektdr probleminin ¢dziimiinde kullanilacak olan ve tabakali
kompozit bir plagin dogal frekanslarini verecek olan denklemler Fortran dilinde
yazilmis olan programa aktarilmistir. Literatiirde yapilan incelemelerle, elde edilen

analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.

v Calismanin asil amaci; tabakali kompozit ortotrop plaklarda dogal frekans
degerlerini incelemektir fakat uygulamanin gecerliligini géstermek amaciyla izotrop
plaklara ait 6rnekler de verilmistir. izotrop plaklarla ilgili yapilan analiz Redy[46]
ile karsilastirilmis ve aradaki farkin % 0.08 oldugu goriilmiis ve ¢ikan sonug tatmin

edici bulunmustur.

v'Ardindan ortotrop plaklara ait ornekler incelenmistir. Ortotrop plaklarda degisik
plak kalinligma, farkli Ei/E, oranina, farkli tabaka acilarina ve degisik mesnet
kosullarina sahip ornekler iizerinde incelemeler yapilmistir. Sadece basit mesnetle
ilgili 6rnekler incelenmemis olup ayni zamanda ankastre mesnetle ilgili 6rnekler de
incelenmistir. Elde edilen analiz sonuglariyla literatiirdeki ornekler

karsilastirildiginda aradaki farkin ¢ok kiiciik oldugu goézlemlenmistir.
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v Serbest titresim analizi yapilirken dortte bir elemanda 9x9=81 eleman
kullanilmistir. 9, 16, 25,49 ve 81 eleman kullanilarak elde edilen frekans degerlerinin

yakinsadig1 goriilmiustiir.

v" Sonug olarak; ¢apraz tabakali kompozit ortotrop plaklarin karisik sonlu eleman
yontemiyle dinamik analizinde elde edilen sonuglarin yeterli yakinsaklikta ve uygun
degerde oldugu ve ileride yapilacak calismalar igin iyi bir kaynak olusturacagi

Ongorilmiistiir.
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