ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BILIMLERi ENSTITUSU

ANLIK BASINC YUKU ETKIiSINDEKI KOMPOZIT PLAKLARIN
DOGRUSAL OLMAYAN DINAMIiK DAVRANISININ
SONLU ELEMANLARLA COZUMU

DOKTORA TEZIi
Cenk AKSOYLAR

Anabilim Dali : Insaat Miihendisligi

Program : Yapi Miihendisligi

TEMMUZ 2010






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ANLIK BASINC YUKU ETKISINDEKI KOMPOZIT PLAKLARIN
DOGRUSAL OLMAYAN DiNAMIiK DAVRANISININ
SONLU ELEMANLARLA COZUMU

DOKTORA TEZi
Cenk AKSOYLAR
(501032004)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 04 Subat 2010
Tezin Savunuldugu Tarih : 08 Temmuz 2010

Tez Damismani : Prof. Dr. Mehmet H. OMURTAG (iTU)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Hasan ENGIN (iTU)
Prof. Dr. Zahit MECITOGLU (iTU)
Prof. Dr. Zekai CELEP (iTU)
Prof. Dr. Turgut KOCATURK (YTU)

TEMMUZ 2010






iii

Anneme ve Babama



v



ONSOZ

Tez galismamin her asamasinda yakin ilgi ve destegini gordiiglim, degerli vakitlerini
ve sonsuz hosgoriilerini benden esirgemeyen, calismalarimin yonlendirilmesi ve
sonuglandirilmasinda biiyiik emekleri gecen tez danismanim sayimn Prof. Dr. Mehmet
H. OMURTAG’a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Tez izleme komitemdeki
hocalarim sayin Prof. Dr. Hasan ENGIN ve sayin Prof. Dr. Zahit MECITOGLU’na
tez siiresi boyunca degerli elestirileri ve fikirleri ile tezin gelisimine yaptiklar1 6nemli
katkilardan dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica tez sinavi komitesindeki hocalarim sayin
Prof. Dr. Zekai CELEP ve saym Prof. Dr. Turgut KOCATURK’e degerli
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Sevgisini ve yardimlarim1 hicbir zaman benden esirgemeyen esim Dr. Nihan
DOGRAMACI AKSOYLAR’a en derin sevgimi sunuyorum. Tez ¢alismasi boyunca
her zaman yanimda oldugu ve beni cesaretlendirerek sorunlarin iistesinden gelmemi
sagladigi i¢in kendisine tesekkiir ederim.

Dostluklar1 ve destekleri ile her zaman yamimda olan Sezgin KURTULDU, Omer
GUZEL ve Kiirsat OGUZHAN a ¢ok tesekkiir ediyorum.

Tiim yagamim boyunca bana her zaman giivenen, kosulsuz destekleyen, tesvik eden
ve Ogrenmeyi Ogreten sevgili annem Ayten AKSOYLAR ve babam Ugur
AKSOYLAR’a minnettarim.

TUBITAK tarafindan 106M450 nolu “Anlik Basing Yiikii Etkisindeki Homojen
Olmayan Plaklarin Dogrusal Olmayan Dinamik Davraniginin, Sonlu Elemanlarla
Coziimii” projesine verilen destek yazar tarafindan tesekkiirle karsilanmaktadir.

Subat 2010 Cenk Aksoylar
(Ins. Yiik. Miih.)



vi



ICINDEKILER

ONSOZ v
ICINDEKILER .....uueeeeeeeeeeeeeceeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses vii
KISALTMALAR ..uuiiiiiiininsnicsnisecsscssssssecssissssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
CIZELGE LISTESIuoueeeeeeeeeeeeeeseesesssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssesesssssssssssess xi
SEKIL LISTEST..cucuininininncincincinsissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xiii
SEMBOL LISTEST cccueuiuiniuninincascssiscsssisssisessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssscs XV
OZET cooueeeereesresnssssesnssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssessssessssssessssssssassessssssosas Xvii
SUMMARY cuuuviiiiiinnnnicssssnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass Xix
Lo GIRIS wereeninninninncancincasncisnsinsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1 Problemin Tantmi.........coouiiiiiiiiiiieieee ettt 1
1.2 Amag ve KaPSAM ......eeiiiiiiiiieiiiieeieeeee ettt 2
1.3 TezZin OTZaniZaSYONU.......ccccuveereueeerreeesireeesreesssreesseeesseeassseeassseesssssesssesesssesensees 3
1.4 OnCeki CalISMALAT ..........ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 4

2. KURAMSAL CALISMALAR ....uucinuinveriinsuinsnnsessanssesssesssssssssssssssssssssssssssssssasssss 7
2.1 Alan DenkIemIeTT ......cc.eevuieiiriiiiiiieieieceee e 8
2.1.1 Kinematik iligkilere ait varsayimlar.............ccccceeevvieeeieeeiiieeiieeeiee e 8
2.1.2 Yer degistirme alanlar1 ve sekil degistirmeler ...........ccoovveeiieniiniiennnnnen. 9
2.1.3 Kinematik bagintilar ..........ccoeovveeeiiiiiiieeeiie e e 10
2.1.4 BUnye bagintilari..........ccceeriiiiiienieeiieeie ettt 10
215 TE KUVVELIET ..o 12
2.1.6 Yer degistirme — i¢ kuvvet bagintilart............ccoeeeeviiinieniienieniiciee 13
2.1.7 Denge denKIemIeri ........c.eeecvieeiiieeiiieciie ettt 14

2.2 Hellinger-Reissner FOnksiyoneli..........ccccoeciieriieiiienieiiieiiciieie e 14
2.2.1 Elastisitenin temel denklemleri..........ccocooiiiiiiiiiiniiiiieee 14
2.2.2 Zayif formilasyon.........cceeeiieiiieiiieiieeie e 16
2.2.3 Hellinger-Reissner fonksiyoneli ..........cccoeeevveeriieeiieeeiiieeieecee e 17

2.3 Von Karman Kuraminin Karigik SE Formiilasyonu ...........cccceecveeiienieenennen. 18
2.3.1 Hellinger-Reissner fonksiyoneli ..........cccoeeevveeeiieeiieeeciieeieecee e 18
2.3.2 Zayif formilasyon.........cceeeiieiiieiiieiieeie e 19
2.3.3 Dogrusal olmayan formiilasyon ...........cceeceveeiieeeiieeeiie e 20

2.4 Sonlu Eleman Formiilasyonunun Dogrusallastirilmast...........ccceveeveniencnnens 21
2.4.1 Artimsal formulasyon ...........ccccveeiiieniiiieiiie e e 21
2.42 ON_ Terimlerinin dogrusallagtirtlmast..........cccceveviiiiiininiiiniinnnne. 22
2.4.3 6N, Terimlerinin dogrusallagtirtlmast...........ccooeeniiiiiiniiiniinnnn, 23
2.4.4 6N, Terimlerinin dogrusallagtirtlmast...........cooeeviiiiinnininnn, 24
2.4.5 6M _ Terimlerinin dogrusallagtirtlmast ..o 25
24.6 M W Terimlerinin dogrusallagtirilmast .........c.cceeeveeeiieeeiieeecieeeee e 26
2.47 6M,, Terimlerinin dogrusallagtiriimast ..........cooevniiiiiiniiiinnnn, 27
2.4.8 ou Terimlerinin dogrusallagtirtimast .........ccceevveveeviiniininicniencceeee, 28

vii



2.4.9 ov Terimlerinin dogrusallagtirtlmast........ccceeueevierieniniiniinieienieieee 29

2.4.10 6w Terimlerinin dogrusallagtirilmasi...........cceecveeviieriienieniiieieeieeee 30

2.5 Sonlu Eleman MatriSIeri........cccoerieiiiieriiiiieiieeieeie et 32
2.5.1 Ardisik yaklagim yONtem .......ccccveeeiiiieiiieeiiieeee e e 34

2.6 DInamik ANANZIET .......cccuieiiiiiieiiecie et e 35
2.6.1 Dogrusal sistemlerde Newmark YOntemi .........ccceeeeveeeeeeencieeeciieeeiee e, 35
2.6.2 Dogrusal olmayan sistemlerde Newmark Yontemi ........cccccecevveneniiennne 37
2.6.3 Von Karman plak kurami hareket denklemi..........ccccoeevvveeiieiniiiiiniennee. 39
2.6.4 KUIE MALIIST....eieitieiiiiiiieeite ettt ettt ettt 39
2.6.5 SONUM MALTIST ..eeuvieeiriesiieeieenieeieesite et esteeteeetteeteessaeeseesabeeseeenseensnesnseas 39
2.6.6 Newmark YONTEMI.......ccevuiiiiiieeiiiieeiie e esiee et e eeeeeeeeeteeesaeeesevee e 40

2.7 S1caKlK EtKIIETT..c.eeieiiieiieciieie e 41
2.7.1 BUNye bagIntilari .........cccoviiiiiiieiiiecieeeeeee e 41
2.7.2 10 KUVVELIET ... 41
2.7.3 Yer degistirme — i¢ kuvvet bagintilari..........cccoeeeveereiienciienieeeee e 42
2.7.4 Sonlu eleman formillasyonu...........c.ceccveriieiiienieniiienieeieeee e 43
2.7.5 S1caklik dagilimi .....cc.eeeeceiiiiiieeiieceeee e e 43

2.8 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme............cccceeeievieniieiienieeieceeeee 44
2.9 Anlik Basing YUKU ....oooouiiiiiiiiiiccee e 45
3. SAYISAL SONUCGLAR .....ucoiiviisecrnicrensicssecsssssesssessssssnsssscsssssassssssssssassssssssssssss 47
3.1 Sayisal Algoritmalarin Dogrulanmasi ............cceccveeveiieecieeecieeccieeeee e, 47
3.1.1 Statik problemler..........cccocuiiiiiiiieieeieeeee e 47
3.1.2 Dinamik problemler ..........cccviiiviiieiiiiieiieeiee e 49

3.2 Sayisal Parametrelerin INCelenmesi..............cooovevueveveveveveeeeeeeeeeee e, 51

R T N <0 14 <3 PSR 51
3.2.2 Zaman ad1M......c.cooiieiiiiiieeiienieeie ettt ettt s 52

3.3 Ideal Anlik Basing YUKIETI........c.ouvoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
3.4 Ideal Olmayan Anlik Basing YilKil..........cccoevevrvemeeeereeeeesceeeeeeseeeeeeeseseneenn, 57
3.5 Homojen Olmayan Malzemelerin Analizi...........cccoeecveeeeieeeiieeeiieecieeeeeeene 60
3.5.1 Sayisal algoritmalarin dogrulanmasi...........cccceeveeeeieenieeiiienieeieeiee e 62
3.5.2 Zaman adimi €tKIST.......eeiuiiiiiiiiiiiieeee e 65
3.5.3 SONUM @LKIST...eeivieriiieiieiieeitieeieeee ettt ete et et e e steebeeebeesaesnseeseeans 66
3.5.4 Ideal anlik basing YUKIETT .........covevevevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 69
3.5.5 S1caklik @tKILETT ...oovuviiiiieiieiiecitee e 71

4. SONUCLAR VE ONERILER....c.citiuinsininssississsssisssssssssssssssssssssssssssssssssses 77
4.1 ANAliZ SONUGIATT ......cocviiiiiiiiciee e e e e e 77
4.1.1 Dogrulama ¢aliSmalart ..........cccceeveeeeiieeiiieciee e 77
4.1.2 Parametrik galismalar...........c.cccooviiiiiiiieiiiicecieece e 78
4.1.3 Anlik basing yiikii etkisindeki uygulamalar............ccccoeevvvviieiniiecnieenee. 78
4.1.4 Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli uygulamalar............................ 79

4.2 Genel Degerlendirmeler .........c.eeeciieiiiieeiiieeiie e 81
4.3 Gelecek Calismalara YOnelik Oneriler..........ocoovevveveeeeeeeeeeeeeeeeeees 83
KAYNAKLAR...uuiiiiineininsaisseississsissssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssass 85
EKLER ...uoiiiitiiiiniinininsicssicsssssnsssissssssesssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssassssssss 91
OZGECMIS cueeeeeeenenenerenenenenenenesesesesesesssesssesssssesssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssesssens 101

viii



KISALTMALAR

BD
DD
FGM
HR
ITO
KD
KSK
MSK
SE
SEM

: Biinye Denklemleri

: Denge Denklemleri

: Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme
: Hellinger-Reissner

: Istanbul Teknik Universitesi

: Kinematik Denklemler

: Kinematik Sinir Kosullar1

: Mekanik Sinir Kosullari

: Sonlu Eleman

: Sonlu Elemanlar Metodu

1X






CIZELGE LIiSTESI

Sayfa

Cizelge 2.1 : Dogrusal olmayan sistemlerde Newmark yontemi..........ccccceceeveenennee. 38
Cizelge 3.1 : Ankastre mesnetli plak ¢okmesi, w(x =4, y=2%,z= 0) e e 48
Cizelge 3.2 : Basit mesnetli plak ¢cokmesi, w(x =4,y=%,z= 0) ve

gerilmesi, o (x=4, y=2,2=4) e, 48
Cizelge 3.3 : Tabakali plak ¢okmesi, w(x =%,y =2,2=0)..cccccoerrrrerrrrerrrrrrrrnre 49
Cizelge 3.4 : Malzeme OZellIKICTI. .....cc.ooueriiiiiiiiiiiiiiceeee e 51
Cizelge 3.5 : Maksimum plak ¢okmeleri, w(x =%, y=2,2=0). .ccccceevrrerrrrrrrrnrn 52
Cizelge 3.6 : Maksimum plak ¢6kmeleri, w(x =4, y=2%,z 0) s 53

Cizelge 3.7 : Plakta olusan maksimum tepkiler ve karsilastirmas1 (P, =5kPa)...... 57
Cizelge 3.8 : Plakta olusan maksimum tepkiler ve karsilastirmas1 (P, =10 kPa).... 57

Cizelge 3.9 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri. ..........cccceeevereneee. 60
Cizelge 3.10 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri, (n=0)............. 61
Cizelge 3.11 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri, (n=0)............ 61
Cizelge 3.12 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri, (n=0.2).......... 61
Cizelge 3.13 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri, (n=1.0). ......... 62
Cizelge 3.14 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri, (n=2.0).......... 62

Cizelge 3.15 : Basing yiikleri altinda boyutsuz ¢okme, w/h (x =4, y=2%,z= 0) ....63
Cizelge 3.16 : Sicaklik etkileri altinda boyutsuz ¢okme, w/h (x =4, y=2%,z= 0) ..64
Cizelge 3.17 : Maksimum ¢6kmenin (m), w(x =2 y=%z= O) dagilim parametresi
ve anlik basing yiikiine bagli degisimi.........cccceecvveevciieinieeinieeeiee e, 70
Cizelge 3.18 : Maksimum diizlem i¢i yer degistirmenin (m), u (x =4 y=%2z= O)
dagilim parametresi ve anlik basing yiikiine bagh degisimi............... 70

X1



Xii



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Kirchhoff varsayimlar altinda plak davranisi. ...........ccooceevieiiienieniennnen. 8
Sekil 2.2 : Elastisitenin temel denklemleri. ............ccooooiiiiiiiiiiiiii e, 14
Sekil 2.3 : Hellinger—Reissner fonksiyonelindeki zayif baglantilar. ......................... 15
Sekil 2.4 : Artimsal formiilasyon (Dogruoglu ve Omurtag, 2000). .........cccceeveenee. 21
Sekil 2.5 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme. ...........cccoceeveieiieniinnienieeenee, 45
Sekil 2.6 : Anlik basing yiiklerinin zamanla degiSImi. ........cccccvveevieeecieeeciie e, 46
SekKil 3.1 : Plak EOMEIIISI. ..ecuvieriiieiieeiiieiieeie ettt ettt e s 47
Sekil 3.2 : Soniimsiiz analiz sonucu plak ¢6kmesi, w(x =4, y=2%,z= 0) e 50
Sekil 3.3 : Soniimlii analiz sonucu plak ¢okmesi, w(x =L y=%2z= O) ................. 50
Sekil 3.4 : Plak ¢okmesi, w(x =%,y =2,2=0) . cceercrrrrrrrrrrrrrrrcrireceireceieeceee 52
Sekil 3.5 : Plak ¢okmesi, w(x =4, y=2,2=0) e 53
Sekil 3.6 : Cokme, w(x=%,y=2,2=0), P, =5KPa . cccoooonerrmmrrmrrrrecrrrerr 55
Sekil 3.7 : Diizlem i¢i yer degistirme, u( =4 y=%2z= O), P =5kPa........ 55
Sekil 3.8 : Sekil degistirme, &, (x=4,y=%,z=2), P, =5kPa ...cccccooverrruuruuneee. 55
Sekil 3.9 : Cokme, w(x=%,y=2,2=0), P, =10KkPa ...c.ooceoerrmrrrrmrrrrcrrrrcrrreee. 56
Sekil 3.10 : Diizlem i¢i yer degistirme, u( =4 y=Lz= 0) P =10kPa........... 56
Sekil 3.11 : Sekil degistirme, ¢, (x=4%,y=2,z=2), P, =10kPa....ccccocouuuuuuucee. 56
Sekil 3.12 : Ideal olmayan anlik basing yiikiiniin plak i Zerlnde dagilimu. ................ 58
Sekil 3.13 : Diizlem i¢i yer degistirme, u(x=%, y=2,2=0). cccocecrerrcrerrrrerrn 59
Sekil 3.14 : Cokme, w(x =%, =2, 2=0) oo 59
Sekil 3.15 : Sekil degistirme, &, (x=2,y=2,z=24) e, 59
Sekil 3.16 : Gerilme, 0, (X =%, y=2,2=2) . oo 59
Sekil 3.17 : Plak kalinlig1 boyunca sicaklik artist dagilimi. ..........ccceeeeveeniieiiennnnnne. 63
Sekil 3.18 : Cokme, W(x =2,y =2,2=0) oo 65
Sekil 3.19 : Diizlem i¢i yer degistirme, u(x =%, y=2,2=0). cccocecverrcrerrrrerrn 65
Sekil 3.20 : Cokme, w(x =2,y =2,2=0), 71=0. ccoeerorerrrrrrrrrcrerrcereceieeneeee 67
Sekil 3.21 : Diizlem ici yer degistirme, u(x=%,y=2,2=0), 1=0...cceeorrerrece. 67
Sekil 3.22 : Cokme, w(x=4%, y =2, z=o),n=2. .................................................. 68
Sekil 3.23 : Diizlem igi yer degistirme, u (x =4, y=5,z= 0) B=2 e, 68

Sekil 3.24 : Sicaklik artisinin plak kalinlig boyunca zamana bagli dagilimi n=0. 71
Sekil 3.25 : Sicaklik artisinin plak kalinlig1 boyunca zamana bagli dagilimi n=2. 72
Sekil 3.26 : Sicaklik artisinin plak kalinlig1 boyunca zamana bagli dagilimi #n =00 .72

Xiii



Sekil 3.27 :
Sekil 3.28 :
Sekil 3.29 :

Sekil 3.30 :

Sekil 3.31
Sekil A.1:
Sekil A.2 :
Sekil A.3 :
Sekil A4 :
Sekil A.5:
Sekil A.6 :
Sekil A.7 :
Sekil A.8 :
Sekil A.9 :
Sekil A.10
Sekil A.11

Sekil A.12 :
Sekil A.13 :
Sekil A.14 :
Sekil A.15 :
Sekil A.16 :

Cokme, w(x =L y=%2z= O) , basing yiikleri altinda dinamik analiz.. 73
Cokme, w(x =4, y=2%,z= 0) , stcaklik etkileri altinda dinamik analiz 74
Cokme, w(x =L y=%2z= O) , sicaklik etkileri baslangic kosulu,
basing yiikleri altinda dinamik analiz. ..........c.ccccoeeveieeiieicieenieeeee e, 75
Cokme, w(x =4, y=2%,z= 0) , sicaklik etkileri ve
basing yiikleri altinda dinamik analiz. ............cccoooeviiiinienieninieee 75
: Cokme, w(x=%,y=§,z=0) ............................................................... 76
Diizlem igi yer degistirme, u(x=4%,y=2,2=0) n=0. .cccccceuerrrruurnen. 92
Cokme, w(x=2,y=2,2=0) 7=0 .o 92
Membran kuvveti, Nxx(x:%,yzg,Z:O) =0 oo 93
Egilme momenti, Mm(ng,y:§,2=0) B=0 . oo, 93
Diizlem igi yer degistirme, u(x=4%,y=2,2=0) n=0.2...cccceooruernen. 94
Cokme, w(x=2,y=2,2=0) n=0.2 oo 94
Membran kuvveti, N (x=4%,y=2,2=0) 1=0.2 .ccoeoorrcrrrerrrrerr. 95
Egilme momenti, M (x=%,y=2,2=0) n1=0.2. cccoevrorerrrrrrrrrerrens 95
Diizlem i¢i yer degistirme, u(x=4%, y=2,2=0) n=2.0. .ccceeuruuurunne. 96
:Cokme, w(x=2,y=2,2=0) 71=2.0 e 96
: Membran kuvveti, N_ (x =4, y=% 2= O) N=2.0 oo, 97
Egilme momenti, M, (x=%,y=2,2=0) n=2.0. ccccoevvreverrrrerre. 97
Diizlem igi yer degistirme, u(x=4%,y=2,2=0) n=00...ccccceueruuee. 98
Cokme, w(x =2,y =2,2=0) 7=00 ciccrserrrrrrrrrrrerrirrrerrirenreireeeee 98
Membran kuvveti, Nxx(x:%,yzg,Z:O) FL= 00 e, 99
Egilme momenti, M (x=%,y=2,2=0) 1=00. ccccoceerrrrerrrrerrrn 99

Xiv



SEMBOL LiSTESI

VY Q

R R U
R

=
N

™

xx 2 g}y s gzz

E L& ,&

xy? “xz? Yyz

yxy’ 7/)(27 yyz

S XN

SO ILARS

t={t 1, 1.}

=19, 9, ¢.)

: Malzeme eksenleri,

: Rayleigh soniimii kiitle matrisi ve rijitlik matrisi carpanlari,
: x, yeksenleri boyunca plak boyutlari,
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: Is1 iletkenlik katsayisi,

: Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme dagilim parametresi
: N-Basing dalgasinda uzunluk faktorti,

: Anlik basing yiikiiniin basing bdlgesindeki etki siiresi,

: Plak orta diizleminde sirasiyla x, y, z eksenlerinde olusan
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: Tabakal1 plaga ait rijitlik (elastisite) matrisinin alt matrisleri,
: Tabakali plaga ait komplians matrisinin alt matrisleri,
: SOniim matrisi,

: Diizeltme vektort,

: Dogrusal terimleri igeren sistem matrisi,

: Dogrusal olmayan terimleri igeren sistem matrisi,
: Kiitle matrisi,

M= {M .M, M xy}T : Plak orta diizleminde olusan egilme momentleri,

Il
N
<

: Plak orta diizleminde olusan membran kuvvetleri,
: Plak orta noktasinin x, y, z yonlerindeki yer degistirmeleri,
: Plak orta noktasinin x, y, z yonlerindeki hizi,

: Plak orta noktasinin x, y, z yonlerindeki ivmesi,
: Yik vektorti, Plak eksenlerinde rijitlik (elastisite) matrisi,

: Malzeme eksenlerinde rijitlik (elastisite) matrisi,
: Donlistim matrisi,
: Karisik sonlu eleman bilinmeyen vektorii

: Plak eksenlerinde sekil degistirme,

: Malzeme eksenlerinde sekil degistirme,

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

: Plak eksenlerinde gerilme,

: Malzeme eksenlerinde gerilme,

: Yer degistirmeler cinsinden diizlem igi sekil degistirmeler

ve egrilikler,

: I¢ kuvvetler cinsinden diizlem igi sekil degistirmeler ve

egrilikler,

: Plak orta diizleminde olusan i¢ kuvvetler vektort,
: Hellinger — Reissner fonksiyonelinin ilk varyasyonu,

: Iterasyon adimini belirten indis,

: Ele alinan tabakanin numarasini belirten alt indis,
: Yiik adimini belirten indis,

: Degiskenlerin son degeri,

: Degiskenlerin baslangi¢ degeri,
: Degiskenlerdeki artim,

XVi



ANLIK BASINC YUKU ETKISINDEKI KOMPOZIT PLAKLARIN
DOGRUSAL OLMAYAN DINAMIK DAVRANISININ
SONLU ELEMANLARLA COZUMU

OZET

Atmosferik tiirbiilanslar, niikleer patlamalar, sonik patlamalar, sok dalgalari, yakit
patlamalar1 v.b. olaylar yakinlarindaki yapilar iizerinde anlik basing kuvvetleri
olustururlar. Bu basing dalgalar1 plaklarda biiylik deformasyonlar olusturur.
Dolayisiyla bu yapilarin dinamik davranisinda geometrik olarak dogrusal olmayan
etkiler ©nemli yer tutar. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kavrami,
“functionally gradient material” (FGM) ad1 altinda, yiiksek sicakliga dayanikli
malzeme iiretiminde kullanilmak tizere 1980°1i yillarda ortaya atilmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin (FGM) mikro yapisi, makro olcekte, her eksende
degisken olarak karakterize edilir. Is1 kalkam1 yapilarinda, fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme seramik ve metalin karisimindan olusturulur. Son yillarda
ucaklarda, uzay araglarinda, niikleer enerji sistemlerinde kullanilmak iizere FGM
konusunda ciddi aragtirmalar yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, anlik basing yiikii etkisindeki tabakali kompozit plaklarin ve
fonksiyonel olarak derecelendirilmis plaklarin dinamik davranislari, karisik sonlu
elemanlar metoduyla geometrik olarak dogrusal olmayan etkiler, sicaklik etkileri ve
soniim etkileri de dikkate alinarak incelenmistir. Bu amacla oncelikle bir karigik
sonlu elemanlar yazilimi gelistirilmis ve analizler bu yazilimla gerceklestirilmistir.
Dinamik analizlerde sistem matrisi {izerinde indirgeme yapilmamais, i¢ kuvvetlerin ve
momentlerin de zamana gore tilirevleri hesaplara katilmistir. Tabakali kompozit
plaklarin dinamik davranisi, yazarin bilgisi dahilinde ilk defa bu ¢alismada karisik
sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Calisma bu 6zelligi ile literatiirde bir ilk
olup, dinamik analizlerde karisitk sonlu elemanlar metodunun kullanilmasi
konusunda yapilabilecek bir¢ok arastirmanin 6niinii agmastir.

Gelistirilen karisik sonlu elemanlar yaziliminda dogrusal olmayan etkiler Kirchhoft-
Love ve von Karman plak kurami kapsaminda ele alimmistir. Dogrusal olmayan
karigik sonlu eleman fonksiyoneli Hellinger-Reissner prensibi ile tiiretilmis ve
devaminda bu fonksiyonel artimsal formiilasyonla dogrusallastirilmistir. Sonlu
eleman matrisleri ve vektorleri izoparametrik dortgen elemanlar kullamlarak C°
stireklilik sartina sahip sekil fonksiyonlari ile elde edilmistir. Dinamik analizler
Newmark yontemi kullanilarak gerceklestirilmis ve ardisik yaklasim i¢in Newton-
Raphson yontemi kullanilmigtir. Dinamik analizlerdeki soniim matrisi, yer
degistirme tipi sonlu elemanlarda kullanilan Rayleigh soniimii, karisik sonlu
elemanlara uyarlanarak hesaplara dahil edilmistir. Analizlerde, ii¢ farkli ideal anlik
basing yiikii; 7)) Adim yiiki, ii) N-basing dalgasi, iii) Friedlander fonksiyonu ve ideal
olmayan anlik basing yiikleri g6z Oniine alimmistir. Fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemeli plaklarin analizlerinde ise bes farkli dagilim parametresi
ele alinmistir.
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Karisik sonlu elemanlar yazilimi oncelikle, tek tabakali, tabakali ve fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeli plaklar kullanilarak statik, dinamik ve sicaklik etkileri
altinda literatiirde bulunan problemlerle ve ANSYS ticari yazilimiyla dogrulanmustir.
Elde edilen sonuglar 1s18inda gelistirilen karigik sonlu elemanlar yazilimiyla yeterli
hassasiyette sonuglar elde edilebilecegi gosterilmistir. Ardindan tabakali kompozit
plaklarda ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli plaklarda geometrinin, sinir
kosullarinin, soniim parametrelerinin, anlik basing yiikii tiplerinin, fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme dagilim parametresinin ve sicaklik etkilerinin dinamik
davranisa etkisi incelenmistir. Anlik basing yiiklerine maruz kalacak fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeli plaklarin tasariminda, en uygun dagilim parametresinin,
dogrusal olmayan etkilerin, soniim etkilerinin termo-mekanik etkilesimin géz oniine
alindig1 ¢éziimlerle belirlenebilecegi gosterilmistir.

Gelistirilen karisik sonlu elemanlar yazilimiyla, tabakali kompozit plaklarin ve
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli plaklarin dogrusal olmayan dinamik
davraniglari, soniim etkileri ve sicaklik etkileri de goz Oniine alinarak gercekei bir
bicimde belirlenebilir. Bu nedenle bu tip plaklarin tasariminda ve en uygun dagilim
parametresinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Anlik basing yiikii, Dinamik analiz, Dogrusal olmayan analiz,
Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, Karisik sonlu elemanlar metodu, von
Karman plak kurami
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NONLINEAR DYNAMIC ANALYSIS OF COMPOSITE PLATES UNDER
BLAST LOAD WITH FINITE ELEMENTS

SUMMARY

Turbulences in atmosphere, nuclear explosions, sonic explosions, shock waves, fuel
explosions, etc. produce blast loadings on structures near them. These blast loads can
lead large deflections in plates. Consequently, geometrically nonlinear effects play
an important role in the dynamic behavior of these structures. Functionally gradient
material (FGM) idea was proposed in 1980s in order to be used in preparation of
thermal resistant materials. The microstructure of functionally gradient material
(FGM) is characterized by a spatially varying manner on the macro scale. In thermal
barrier structures, functionally gradient materials are composed from ceramic and
metal. In recent years, numerous researches about functionally gradient materials
have been conducted for their usage in planes, space ships and nuclear systems.

In this dissertation, dynamic behaviors of laminated composite plates and FGM
plates under blast loads are investigated with mixed finite element method by taking
geometrically nonlinear effects, thermal effects and damping effects into
consideration. For this purpose, a mixed finite element program is developed and the
analyses are done with this. In dynamic analyses, no condensation is performed in
the system matrix and hence time derivatives of internal forces are also calculated.
According to the knowledge of the author, there is no work for nonlinear transient
analysis of laminated composite plates by the mixed finite element method.

Geometrically nonlinear effects are taken into consideration in the sense of
Kirchhoff-Love and von Ké&rmdan plate theory. Nonlinear mixed finite element
functional is developed with Hellinger-Reissner principle and linearized with
incremental formulation. Finite element matrices and vectors are formulated with
isoparametric quadrilateral elements by using C° continuous shape functions.
Dynamic analyses are performed with Newmark method and iterations are done by
using Newton-Raphson algorithm. Damping is incorporated to the analysis by
directly adopting the Rayleigh damping which is used mainly in the displacement
based finite element methods. Three different ideal blast loads; 1) Step load, i1) N-
Pulse, iii) Friedlander function and non-ideal blast load are taken into account in
analyses. In the analyses of plates with functionally gradient materials, five different
material variation parameters are considered.
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First of all, developed mixed finite element program is verified with problems in the
literature and ANSYS software by analyzing single layer, laminated composite and
FGM plates under static, dynamic and thermal loads. As a result of obtained
solutions, it is shown that, developed mixed finite element program is able to find
sufficiently precise results. Afterwards, the effect of geometry, boundary conditions,
damping parameters, blast load types, functionally gradient material variation
parameters and thermal loads to the dynamic behavior of laminated composite plates
and FGM plates are investigated. Finally, it is shown that, in the design of FGM
plates, the most suitable material variation parameter can be selected by analyzing
the structure by taking the geometrically nonlinear effects, thermo-mechanical
interaction and damping effects into consideration.

Nonlinear dynamic behavior of laminated composite plates and FGM plates can be
determined realistically by considering damping and thermal effects with using the
developed mixed finite element program. As a result, it can be used while selecting
the most suitable material variation parameter in the design of FGM plates.

Keywords: Blast load, Dynamic analysis, Non-linear analysis, Functionally gradient
material, Mixed finite element method, von Kérman plate theory
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1. GIRIS

Anlik basing yiikii etkisindeki tabakali kompozit plaklarin dogrusal olmayan dinamik
davranist karisik sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Bu amagla dncelikle bir
karigik sonlu elemanlar yazilimi gelistirilmis ve bu yazilimla tabakali kompozit
plaklarin ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeden {iretilmis plaklarin
ideal ve ideal olmayan anlik basing yiikleri altindaki davranislart sicaklik etkileri ve

soniim etkileri de gozetilerek sayisal olarak incelenmistir.

1.1 Problemin Tanim

Atmosferik tiirbiilanslar, niikleer patlamalar, sonik patlamalar, sok dalgalari, yakit
patlamalar1 v.b. olaylar yakinlarindaki yapilar iizerinde anlik basing kuvvetleri
olustururlar. Bu basing dalgalar1 plaklarda biiylik sekil degistirmeler olusturur.
Dolayisiyla bu yapilarin dinamik davranisinda geometrik olarak dogrusal olmayan

etkiler 6nemli yer tutar.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kavrami, “functionally gradient material”
(FGM) adi1 altinda, yiliksek sicakliga dayanikli malzeme iiretiminde kullanilmak
tizere 1980°li yillarda ortaya atilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin
(FGM) mikro yapisi, makro dlgekte, her eksende degisken olarak karakterize edilir.
Is1 kalkan1 yapilarinda, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme seramik ve metalin
karigimindan olusturulur. Plagin sicaklik etkilerine maruz kalan ylizeyinde seramik
bazli malzeme yogun olarak bulunurken, diger ylize dogru seramik yogunlugu azalir
ve metal yogunlugu artar Bu bilesim yapinin enkesiti boyunca siirekli ve diizgiin
olarak gecis yapar. Son yillarda ucaklarda, uzay araclarinda, niikleer enerji

sistemlerinde kullanilmak tizere FGM konusunda ciddi arastirmalar yapilmaktadir.

Tabakali kompozit ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden iiretilmis plak ve
kabuklarin anlik basing yiikli altindaki, dogrusal ve dogrusal olmayan davranislari,
onemine binaen, 6zellikle uzay sanayi, savunma sanayi ve niikleer enerji konularinda

calisan aragtirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmektedir.



1.2 Amag¢ ve Kapsam

Bu tez kapsaminda, 6zellikle uzay, savunma ve niikleer enerji sanayi i¢in dnemli bir
problem olan tabakali kompozit plaklarin ve fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeli plaklarin dogrusal olmayan dinamik davraniglarinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagla plak geometrisinin, smnir kosullarinin, soniim
parametrelerinin, anlik basing yiikii tiplerinin, fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme dagilim parametresinin ve sicaklik etkilerinin dinamik davranisa etkisi

incelenmistir.

Tabakali kompozit plaklarin dogrusal olmayan dinamik analizlerinin yapilabilmesi
icin bir karigik sonlu elemanlar yazilimi gelistirildi. Dogrusal olmayan etkiler
Kirchhoff-Love ve von Karman plak kurami kapsaminda ele alindi. Dogrusal
olmayan karisik sonlu eleman fonksiyoneli Hellinger-Reissner prensibi ile tiiretildi
ve devaminda bu fonksiyonel artimsal formiilasyonla dogrusallastirildi. Sonlu
eleman matrisleri ve vektorleri izoparametrik dértgen elemanlar kullanilarak C°
sireklilik sartina sahip sekil fonksiyonlar ile elde edildi. Tiim analizlerde kullanilan
malzemelerin elastik sinirlar icinde kaldig1 kabul edildi. Dinamik analizler Newmark
yontemi kullanilarak gerceklestirildi ve ardisik yaklagim i¢in Newton-Raphson
yontemi kullanildi. Dinamik analizlerdeki soniim matrisi, yer degistirme tipi sonlu
elemanlarda kullanilan Rayleigh soniimii, karisik sonlu elemanlara uyarlanarak
hesaplara dahil edildi. Karisik sonlu eleman yontemiyle dinamik analizde, alisilmisin
disinda, sistem matrisi iizerinde indirgeme (kondensasyon) yapilmayarak ic

kuvvetlerin ve momentlerin de zamana gore tiirevleri hesaba katildu.

Gelistirilen karisik sonlu eleman yazilimi ve kullanilan sayisal algoritmalar,
literatiirdeki statik ve dinamik problemlerle dogrulandi. Ardindan tabakali kompozit
plaklarin dinamik analizinde farkli ag sikligi, zaman adim arali1 ve Rayleigh soniim
katsayilar1 kullanilarak parametrik incelemeler yapildi. Ayrica tabakali kompozit
plaklarin davranisi ii¢ farkli ideal anlik basing yiikii; i) Adim yiikii, ii) N-basing
dalgasi, iii) Friedlander fonksiyonu ve ideal olmayan anlik basing yiikii kullanilarak

incelendi ve sonuglar karsilagtirilarak degerlendirildi.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli plaklarla yapilan tiim analizlerde, bes farkli
malzeme dagilim parametresi kullanildi ve dagilim parametresinin sonuglara etkisi

incelendi. Oncelikle FGM plaklarin statik yiik ve sicaklik etkileri altindaki



davraniglarina ait c¢oziimler literatiirdeki orneklerle dogrulandi. Ardindan FGM
plaklarin dinamik analizlerinde zaman adim aralifi ve soniim etkileri parametrik
olarak incelendi. Ayrica FGM plaklarin dinamik davranisi ii¢ farkli ideal anlik basing
yiikii kullanilarak da incelendi. Son olarak FGM plaklarin davranisina sicaklik
etkilerinin katkilar1 arastirildi. Bu amagla sicaklik etkileri statik, baglangi¢ kosulu ve

dinamik olarak ele alindi.

1.3 Tezin Organizasyonu

Bu tezdeki ¢alismalar iki ana baglik altinda gruplandirilabilir. Bunlar; 1) kuramsal
calismalar ve ii) sayisal analizlerdir. Bu iki grupta yer alan calismalar dort boliim

halinde sunulmus ve boliimlerin icerikleri asagida 6zet halinde sunulmustur.

Boliim 1: Problemin tanimi, arastirmanin amaci ve kapsami hakkinda bilgiler
verildikten sonra tezin organizasyonu agiklanmis ve arastirmada incelenen konular

hakkinda simdiye kadar yapilmis calismalar 6zetlenmistir.

Boliim 2: Arastirmanin dayandigi kuramsal taban hakkinda bilgi verildi. Oncelikle
Kirchhoff varsayimlari ile von Kérman plak kuramina ait alan denklemleri sunuldu,
karigik sonlu eleman formiilasyonunda kullanilacak Hellinger — Reissner prensibi
acikland1 ve von Karman plak kuraminin dogrusal olmayan karisik sonlu eleman
formiilasyonu ¢ikartildi. Devaminda artimsal formiilasyon hakkinda bigi verildi,
dogrusal olmayan fonksiyonel bu yontemle dogrusallastirildi ve SE matrisleri elde
edildi. Ardindan tabakali kompozit plaklarin dogrusal olmayan statik analizi i¢in
gelistirilen tiim bu formiilasyon dinamik sistemlere uyarlandi. Sicaklik etkilerinin
ilave edilmesiyle formiilasyonda olusacak degisiklikler de bu bolimde verildi.
Boliimiin en sonunda ise, fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler (FGM)

hakkinda ve ideal anlik basing yiikleri hakkinda bilgiler verildi.

Boliim 3: Bes alt kissmdan olusan bu béliimde tiim sayisal sonuglar sunuldu. ilk
kisimda, gelistirilen karisik sonlu eleman algoritmalarmin dogrulamasi yapilds. Ikinci
kisimda tabakali kompozit plaklarin dogrusal olmayan dinamik davranislarina ait
parametrik ¢alismalar sunuldu. Ugiincii kisimda, farkl1 ideal basing yiikleri altindaki
tabakali1 kompozit plaklarin dogrusal olmayan dinamik davranisi incelendi. Dordiincii
kisimda, ideal olmayan basing yiikleri altindaki dinamik davranig incelendi ve elde

edilen sonuglar deney sonuglari ve ANSYS sonuglariyla karsilastirildi. Besinci



kisimda FGM plaklarla yapilan sayisal analiz sonuglar1 sunuldu. Bu amagla oncelikle
sicaklik etkilerinin hesaba katildigi sayisal algoritmalarin dogrulamasi yapildi.
Analizlerde zaman adim araliginin ve soniimiin etkisi irdelendi. Ayrica FGM
plaklarin farkli anlik basing yiikleri altindaki dinamik davranislari incelendi. Son

olarak sicaklik etkilerinin FGM plaklarin dinamik davranisina etkisi incelendi.

Boliim 4: Tim aragtirma boyunca elde edilen sayisal sonuglar irdelendi,

degerlendirildi ve gelecek ¢alismalara yonelik onerilerde bulunuldu.

1.4 Onceki Cahsmalar

Anlik basing yiikii altindaki dikdortgen plaklarin davranisini inceleyen Oncii
calismalardan biri Gupta ve ark. (1987) tarafindan diizenlenmis Friedlander
fonksiyonlar1 ile yapilmistir. Ayrica Houlston ve DesRochers (1987) ¢elik kare
plaklarin anlik basing yikii altindaki davranisint ADINA yazilimiyla incelemis ve
sonuclar1 deneysel sonuglarla karsilastirmistir. Devam eden yillarda Librescu ve
Nosier 1990, simetrik katmanlanmis dikdortgen kompozit panellerin sonik patlama
ve anhk basing yiikii etkisi altindaki dinamik cevaplarimi teorik olarak
incelemislerdir. Librescu ve ark. 2004 baska bir ¢alismasinda ise sandvi¢ kompozit
panellerin anlik basing yiikii altindaki lineer ve lineer olmayan dinamik
davraniglarini teorik olarak incelemislerdir. Batra ve Hassan (2007) ve Batra ve
Hassan (2008) c¢alismalarinda ise elyaflarla giliclendirilmis kompozitlerin anlik basing
yiikleri altindaki dinamik davraniglarini teorik olarak incelenmislerdir. Anlik basing
yiikii altinda simetrik olmayan agili katmanlanmis kompozit plaklarin dogrusal olan

ve olmayan dinamik yer degistirmeleri de Dogan (2008) tarafindan arastirilmistir.

Tirkmen ve Mecitoglu [1999a,b], iki farkli anlik basing yiikiine maruz kalan
takviyeli ve takviyesiz katmanli kompozit bir plagin dogrusal olmayan bolgedeki
dinamik davraniglarini hem kuramsal, hem sayisal, hem de deneysel olarak inceleyip
elde ettikleri sonuglar1 birbirleriyle karsilagtirmiglardir. Kazanci ve ark. (2004)
calismasinda diizlem ic¢i rijitliklerin ve ataletlerin, anlik basing yiikii etkisindeki
tabakali kompozit plaklarin dinamik davranisina etkisini arastirmiglardir. Ayrica
Kazanci ve Mecitoglu (2008) basit mesnetli katmanli kompozit plaklarin anlik basing

yiikii altindaki dogrusal olmayan dinamik davraniglarini aragtirmiglardir.



Ayrica birgok arastirmact katmanli kompozit plaklarda biiylik yer degistirme
etkilerini incelemislerdir (Chia, 1988; Cheung ve Li, 1989; Barbero ve Reddy, 1990;
Turvey ve Osman, 1990; Bencharif ve Ng, 1994; Singh ve ark., 1994; Giinay ve
Erdem, 1997; Shen, 1999; Shulka ve Nath, 2000; Tan ve ark., 2000; Zhang ve ark.,
2003; Tanriover ve Senocak, 2004).

Metal plaklarin ve metal katman igeren tabakali plaklarin dinamik davraniglarini
deneysel olarak inceleyen ¢alismalar da literatiirde mevcuttur. Jacinto ve ark. (2001)
ve Stoffel ve ark. (2001) anlik basing yiiklerine maruz metal plaklarin dinamik
davranigin1 deneysel olarak incelemistir. Metal katman iceren kompozit plaklarin
ideal ve ideal olmayan anlik basing yiikii altindaki davranislari Langdon ve ark.
(2005b), Langdon ve ark. (2007a,b,c,2008), Lemanski ve ark. (2006, 2007)
tarafindan ve takviyeli celik panellerin ideal ve ideal olmayan anlik basing yiikii
altindaki davranislar1 Yuen ve Nurick (2005), Langdon ve ark. (2005a) tarafindan
deneysel olarak incelenmistir. Bu konuda son yillarda yapilan diger caligmalar
arasinda Harras ve ark. (2002), Veldman ve ark. (2006), Veldman ve arkadaslari
(2008), Gong ve Andreopoulos (2008) gosterilebilir.

Anlik basing yiikii etkisindeki tabakali kompozit plaklarin dinamik davranigina
sOniimiin etkisinin arastirildig1 ¢aligma literatliirde nispeten azdir. Nosier ve ark.
(1990) tabakali kompozit diiz panellerin sontimli  dinamik davranigsim
incelemislerdir. Ayrica son yillarda Kazanci ve Mecitoglu (2005) anlik basing yiikii
etkisindeki tabakali kompozit plaklarin dogrusal olmayan dinamik davranisini soniim

etkilerini de dikkate alarak incelemislerdir.

Son yillarda ucgaklarda, uzay araclarinda, niikleer enerji sistemlerinde, uzay
araclarinin panellerinde kullanilmak iizere fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
konusunda ciddi arastirmalar yapilmaktadir. Koizumi (1997) calismasinda bu
malzemelerin 06zellikleri, kullanim alanlar1 ve potansiyel avantajlari konusunda
detayl bilgiler mevcuttur. Praveen ve Reddy (1998) ve Reddy (2000) c¢alismalarinda
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden iiretilmis plaklarin dogrusal olmayan
dinamik davramiglarini sicaklik etkilerini de g6z Oniine alarak incelemistir. Devam
eden yillarda fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerle ilgili ¢aligmalar hizlanarak
artmistir. Woo ve Meguid (2001) calismasinda FGM plaklarin ve kabuklarin dinamik
davranigint mekanik ve sicaklik ytikleri altinda Fourier serileriyle incelemislerdir.

Shen (2002) calismasinda, eksenel olarak yiiklenmis FGM silindirik plaklarin



burkulma 6tesi davraniglarini sicaklik etkilerini de dikkate alarak arastirmistir. Ma ve
Wang (2003) calismasinda FGM dairesel plaklarin dogrusal olmayan egilme ve
burkulma 6tesi davraniglarint mekanik ve sicaklik yiikleri altinda incelemistir. Huang
ve Shen (2004) ¢alismasinda ise FGM plaklarin sicaklik etkileri altindaki dogrusal
olmayan titresimlerini ve dinamik davraniglarini incelemistir. Yang ve ark. (2004)
caligmasinda ise FGM plaklar, kayma etkileri de dikkate alinarak mekanik, elektrik
ve sicaklik etkileri altinda dogrusal olmayan analizlerle incelenmistir. Woo ve ark.
(2006) calismasinda FGM plaklarin dogrusal olmayan serbest titresimlerini analitik
olarak incelemislerdir. Park ve Kim (2006) FGM plaklarin titresimleri ve burkulma

Otesi davranislarini sicaklik etkileri altinda incelemislerdir.

Bu arastirmada gergeklestirilen sayisal analizlerde, gelistirilen karisik sonlu eleman
yazilimi kullanilmistir. Karisik sonlu eleman yonteminde, yer degistirmelerin yani
sira i¢ kuvvetlerin de bagimsiz degisken olarak ele alinmasi, bu yonteme analitik ve
hesapsal agilardan bazi avantajlar kazandirmaktadir. Bu metodun dogrusal olmayan
statik ve dinamik analizlerdeki bazi 6ncii uygulamalar1 arasinda Miyoshi (1976),
Tsay ve Reddy (1977), Akay (1980) sayilabilir. Akoz ve ark. (2001) caligmalarinda
von Karméan plaklarinin statik davramisi icin Gateaux tiirevi metoduyla bir
fonksiyonel gelistirmislerdir. Karigik sonlu elemanlar yonteminin zamana bagh
dinamik analizlere doniik tek uygulamasi, yazarlarin bilgisi kapsaminda, Akay
(1980) tarafindan yapilmistir. Artimsal karisik sonlu eleman formiilasyonunda
kullanilabilecek varyasyonel prensiplere ait bilgiler Pian (1976)’da detayli olarak
incelenmistir. Dogrusal olmayan denklemleri dogrusallastirmada kullanilan artimsal
formiilasyon i¢in Basar ve Kritzig (1985), Basar ve Omurtag (2000), Dogruoglu ve
Omurtag (2000), Sofiyev ve ark. (2009)’dan vyararlanilabilir. Ayrica Newton-
Raphson yontemi ve Newmark semasi i¢in Bathe (1996)’da genis aciklama
mevcuttur. Tabakali kompozit plaklarin anlik basing yiikii altinda sicaklik etkileriyle
birlikte dinamik davranislari, yazarlarin bilgisi dahilinde, ilk defa bu c¢aligmada

karigik SE formiilasyonu ile incelenmistir.



2. KURAMSAL CALISMALAR

Plaklarin analizinde, varyasyonel prensiplere dayali karisik sonlu eleman yontemi,
yer degistirme tipi sonlu eleman yontemine alternatif olarak literatiirde yogun olarak
kullanilmistir. Karisik ve melez (hybrid) sonlu eleman yontemleri genellikle Hu-
Washizu fonksiyoneli, Hellinger-Reissner fonksiyoneli veya Gateaux tiirevi

kullanilarak gelistirilir.

Karisik sonlu elemanlar yonteminin dogrusal statik problemlerdeki bazi ilk
uygulamalar arasinda, Herrmann 1967, Visser 1969, Kikuchi ve Ando 1972, Bron
ve Dhatt 1972, Poceski 1975, Reddy ve Tsay 1977 gosterilebilir. Ayrica dogrusal
olmayan statik, serbest titresim ve dogrusal olmayan dinamik problemlerdeki bazi ilk
uygulamalari arasinda Rodriguez 1968, Cook 1969, Tsay ve Reddy 1977, Akay 1980
sayilabilir. Karisik sonlu eleman yonteminde, yer degistirmelerin yami sira ig
kuvvetlerin de bagimsiz degisken olarak ele alinmasi, bu metoda analitik ve hesapsal
acilardan baz1 avantajlar kazandirmaktadir. Yer degistirme tipi elemanlarla
karsilastirildiginda sekil fonksiyonlarinin diisiik stireklilik sartina sahip olmasi, daha

basit sonlu eleman formiilasyonuna yol agmaktadir.

Bu arastirmada, homojen olmayan ince plaklarin, dogrusal olmayan dinamik
analizlerinde kullanilmak icin gelistirilen karisik sonlu eleman ydnteminde
Hellinger-Reissner fonksiyoneli kullanilmistir. Geometrik olarak dogrusal olmayan
davranis von Karman kurami kapsaminda ele alinmistir. Dogrusal olmayan terimler
iceren fonksiyonel artimsal formiilasyon kullanilarak dogrusallastirilmis ve sonlu
eleman formiilasyonu i¢inde Newton-Raphson ardisik yaklasim yontemi ile
¢Oziilmiistiir. Dinamik analizde zamana bagh davranisi inceleyebilmek i¢in
Newmark yontemi kullanilmis ve soniim etkileri Rayleigh soniimii biciminde ifade

edilmistir.



2.1 Alan Denklemleri

Ele alinan plak kuraminda, geometrik olarak dogrusal olmayan davranisi yansitmak
amaciyla kullanilan von Karmén (Karméan, 1910) kuraminda, kiigiik sekil
degistirmeler ve kismen biiyiik yer degistirmeler ve dénmeler (10°-15°) oldugu

varsayllmaktadir (Reddy, 2004).

Sekil 2.1 : Kirchhoff varsayimlar1 altinda plak davranisi.

2.1.1 Kinematik iliskilere ait varsayimlar

Ele alinan plak kuraminda, yer degistirme alanlar1 Kirchhoff varsayimlarini

saglayacak sekilde secilmistir. Kirchhoff varsayimlari (Sekil 2.1),

. Sekil degistirmeden Once orta diizleme dik olan diiz cizgiler, sekil

degistirmeden sonra da diiz kalir.
o Orta diizleme dik olan diiz ¢izgiler uzama veya kisalma yapmazlar.

. Sekil degistirmeden Once orta diizleme dik olan diiz cizgiler, sekil

degistirmeden sonra da dik kalir, seklinde 6zetlenebilir.



2.1.2 Yer degistirme alanlari ve sekil degistirmeler

Plak bolgesini tariflersek;

Q, : Sekil degistirmeden dnce plak orta diizlemi,
Q,x(—h/2,h/2)  :Plak ortamu.
Plak sinir bolgeleri agagida tariflenen {i¢ yiizeyin toplamindan olugmaktadir.
S, (z=h/2) : Plak bélgesinin iist yiizeyi,
S, (z=-h/2) : Plak bélgesinin alt yiizeyi,
I'x(—h/2,k/2) : Plak bolgesinin yan yiizeyi
Burada I', plagin orta diizleminin sinirlarini belirleyen, dis normali n=ne +ne,

olan bir egridir. n, ve n, birim normalin dogrultu kosinisleridir. Bu sekilde

tariflenen plaklarin Kirchhoff varsayimlari altinda yer degistirme alani,

u' (x,y,z) = u(x,y)—zw,x
v (x,y,z) = v(x, )— w 2.1)

Y

w*(x,y,z):w(x,y)

dir. Burada u*(x,y,z) , v*(x,y,z) , w*(x,y,z) plak ortamindaki, u(x,y), v(x,y),
w(x, y) plak orta diizlemindeki bir noktanin yaptig1 yer degistirmelerdir. Kiiciik

sekil degistirmeler ve nispeten biiylik donmeler kabulii i¢in von Kérman sekil

degistirmeleri,

L=W 2.2)

bigiminde ifade edilir.



2.1.3 Kinematik bagintilar

Kirchhoff plak kuramina ait yer degistirme alanlari, (2.2) denklemlerinde yerlerine

konulursa, sekil degistirme — yer degistirme iligkileri,

2.3)

E.=¢,.=¢€,=0

Xz

elde edilir. Bu bagintilara von Karman sekil degistirmeleri ve ilgili plak kuramina

von Karman Plak Kurami denir.

2.1.4 Biinye bagintilar:

Malzeme eksenleri plak koordinat eksenleri ile ¢akisan ortotrop bir malzeme ig¢in

indirgenmis biinye bagintilari,

Oy O, O, 0 ||& O, 0, 0 “910"'2’(10
0y =|0n On 0 [$&6y=0, Oy 0 “9204'2’(20 24
O 0 0 Oyll7a 0 0 QO 7/1()2"'2’(102

El E2

— UIZEZ — UZlEl
22 1—

O, 0, =

_l— —1_ 9Q66:G12
U}, 0,, U0,

= 1 9 9
— U0y U0,

seklinde olur. Malzeme eksenlerinde tariflenen gerilme ve sekil degistirme

biiyiikliikleri, dontisiim ilkeleri ile herhangi bir koordinat sisteminde,

. o cos’ 0 sin*@  —2sinfcosf |[o,
o, t=[T]"{oy,t=| sin’6 cos’@  2sinfcosf |10, (2.5)
o, o, | |sin@cos® —sinfcosd cos’ @—sin’ @ || o,
&, &, cos” 0 sin@  —2sinfcosd || ¢,
e, t=[T]'1 &, t=| sin’@ cos’@  2sinfcos@ |4 &, ¢ (2.6)
17, L1y,| |sin@cos® —sinOcosO cos’O—sin’ O | |1y,
cos’ 0 sin’@  2sin@cosd
[T]=| sin’6 cos’@d —2sinfcosd 2.7
—sin@cos @ sin@cosé cos’ O —sin’ O
seklinde ifade edilir.
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Sekil degistirme tansorii bilesenleri ile mithendislik sekil degistirmesi bilesenleri

arasindaki iliskiler,

&n €n Ex &y 100
En (= [R] En (o 6w (7 [R] N [R] =010 2.8)
}/12 %}/12 yxy %7)0) 0 0 2

biciminde kurulur. Plak eksenleri ile malzeme eksenleri arasinda & acis1 olan

ortotrop bir malzemenin biinye bagintilari, (2.4) ~ (2.8) denklemleri ile,

o V=[] 0w L= [7T'[0H e L= (7T [OIIR]] &
o, O, Y12 7
(2.9)
[T QRN &, =[] [QIRITNR] o,
37y Y

seklinde elde edilir. Ayrica (2.9) ifadesinde [R][T ][R]fl:[T ]7T oldugu

gosterilebilir. Plak eksenleri ile malzeme eksenleri arasinda @ agisi olan ortotrop bir

malzemenin biinye bagintilari,

O_)Qr 8xx é‘xx
o, t=[T1'[OllT] " 12, =[ 2] 2, (2.10)
O-xy }/xy )/xy

seklinde olur. Tabakali ortotrop malzemelerde her bir tabakanin biinye bagintilar ise,

o &

o.t =10] 14, 2.11)
)k Vo )y

olarak tarif edilir ve sekil degistirmeler yerine (2.3) ifadesi konulursa,

0 0
O-XX 8)( KX
A 0 0

ot =10] 19 2K 2.12)
0 0
Xy )k 7/xy ny

tabakali ortotrop malzemelerin, her bir tabakasi i¢in blinye denklemi elde edilir.
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2.1.5 i¢ kuvvetler

von Karman plak kuraminda, membran kuvvetleri ve egilme momentleri sirasiyla,

h h

N xx P O-xx M xx 2 O-xx

N, t=[{o,tdz, M t=[o, zdz (2.13)
—h ~h

N,| 2o, M| 2o,

seklindedir. (2.12) ifadesinin (2.13)’de yerine konulmasiyla i¢ kuvvetler elde edilir.

Membran kuvvetleri:

N)CX N Zk UXX N Z/( 8)(6) K)?
Nye=2 40, 2= [[0] {16 t+29x (e (2.14)
k=12, k=l z,, 0 0
N Xy ny k 7 Xy K xy
xx N z 8)? z; )(c)
N, 1=2[0] 1 [ 1) pdz+ [ {0 zdz (2.15)
N k=l ‘ Zj1 0 Zj 0
xy 7/xy ny
N PN K’
N, r=[4)3 € t+[B]1 %, (2.16)
ny yg J(‘)}
N 1 N 5 5
4; ZZ(Qg )k (Zk —ZH), B, :EZ( if')k (zk —Z,H) (2.17)
k=1 pa
Egilme momentleri:
MXX N Zy O-X.X N Zp 8)(3 K)?
M= [do,t 2dz=3 [[0] {{e) p+z{x) }}zdz (2.18)
Xy 5 O-xy k e 7 fy Kfy
80 K,O
XX N Zy X Zy X
M, = Z[Q]k .[ 5}0, zdz + J- KS z°dz 2.19)
k=1 Zg1 0 2k 0
xy Yy Ky
M 6‘3 Kf
»(=[B]y &) r+[D]S ) (2.20)
Y Ve Ko
1 (= 2 2 1 (= 3 3
Bﬁg;( z'j)k(zk_zk—l)’ Dﬁg;( ij)k(zk_zk—l) (2:21)
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2.1.6 Yer degistirme — i¢ kuvvet bagintilar

Karigik sonlu eleman formiilasyonunun Hellinger — Reissner fonksiyoneli ile elde

edilmesinde yer degistirmelerin i¢ kuvvetler cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in (2.16) ve (2.20)’deki denklem takimlarinin tersi alinir.
N=Ag’+Bk’
M =Bg' + Dk’
(2.22) €' icin ¢oziiliir ve (2.23)’de yerine konulursa,
g =A"'N-A"'Bk’
M=B(A'N-A"Bk’)+Dk"=BA'N+(D-BA B}k’
elde edilir. (2.25) k" i¢in ¢oziiliir ve (2.24)’de yerine konulursa

k'=—(D-BA"'B) BA'N+(D-BA'B) M

e = AN- AlB[—(D ~BA'B) BA'N+(D-BA'B)’ M}

-1

= (A‘ +A"'B(D —BA*IB)*1 BA™ ) N+ (—A‘B(D ~BA"'B) )M
Bulunan sonug diizenlenirse,
g =A'N+B'M
k'=HN+D'M
elde edilir. Burada
A'=A"+A'B(D-BA'B)'BA"'

B'=-A"'B(D-BA™B)
H =—-(D-BA'B)'BA"'

-1

D = (D—BA"B)
B'=H

olarak tariflenir.
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Yer degistirme-i¢ kuvvet bagintilar1 agik formada,

2
1 gt ’ ’ ' ’ ’
u,x +7(M),x) - Allex + AlZNyy + A13ny +BllMxx + BlZMyy + BlSMxy

v +4(w,) = AN, + AN+ AN, +BuM  +ByM  +BuM

u,+v +ww = AN+ A3’2NW + A3’3ny +By M+ B3’2Myy + B3’3MW
W = Hlllex + HI'ZNyy + H1’3ny + D1'1Mxx + D1'2M}y + D1’3M)cy
W, = HN, + HZ’ZNyy + H£3ny +Dy M+ DZ’ZMyy + D;SMxy

_ ' ’ ' ' ' ’
_2M{xy - H31Nxx +H32N}y +H33ny +D31Mxx +D32Myy +D33Mxy

2.31)

seklinde ifade edilir.

2.1.7 Denge denklemleri
von Kérman plak kuramina ait virtiiel is prensibi ile elde edilen denge denklemleri,
g, +N,,+N,, =0

g,+N, . +N, =0 (232)

Xy, X .y

q.+M,  +M  +2M +(wa0,x +nyw0,y) +(NWW0,X +Nyyw0,y) =0

WLy x ,y
seklinde ifade edilir.

2.2 Hellinger-Reissner Fonksiyoneli

2.2.1 Elastisitenin temel denklemleri

Elastisitenin temel denklemleri ve degiskenlerin birbirleriyle iligkisi Sekil 2.2°de

Ozetlenmistir.
. [| KSK:
u - u b
u, =1,
| —
KD: DD -
1 _
€y =5 (i) Ty, +6,=0
BD: MSK : 2
¢ c - t
oy = Een o;n; =1,

Sekil 2.2 : Elastisitenin temel denklemleri.
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Hellinger — Reissner (HR) fonksiyonelinde yer degistirmeler ve gerilmeler ayrik
bagimsiz degiskenler olarak ele alinir. Bu durumda iki ayr1 sekil degistirme alani

ortaya c¢ikar. Bunlardan biri yer degistirmelerden digeri de gerilmelerden gelir.

u 1
el = E(ul.,j tu, ) (2.33)

el = CiuOu (2.34)

)

Ele alinan diferansiyel denklemler kapali olarak c¢oziilebilirse, bu iki sekil degistirme
alan1 her noktada birbirine esit olur. Ancak sonlu elemanlar gibi sayisal hesap

yontemleri kullanildiginda, bu iki deger birbirine yaklasik olarak esitlenir.

Hellinger-Reissner ilkesi elastisitenin temel denklemlerinde ii¢ adet zayif baglanti
olusturur. Bunlar denge denklemlerinde, i¢ kuvvetlere ait sinir kosullarinda ve iki

sekil degistirme alaninin esitliginde olusturulur. Ortaya ¢ikan zayif baglantilar,

[ (¢ —e7)do,av =0 (235)
jy(a,.j, +b,)Sudv =0 (2.36)
L (o,n,~1,)uds =0 (2.37)

olup bunlar Sekil 2.3’de goriildiigii gibidir.

i KSK: u v
u =1,
— | —

|
KD: e; :E(”i./ +tu,, +“k,,“k,£|_
r—- DD: | (o, +b)dudV =0
I e" I
——d MSK:
le (e —ej)d0,dV =0 L (o,n,—1,)d,dS =0
BD: R
e’ I ° / t
I_ | €; ZQjMUM

Sekil 2.3 : Hellinger—Reissner fonksiyonelindeki zayif baglantilar.
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2.2.2 Zayf formiilasyon

Hellinger—Reissner fonksiyoneline ait zayif formiilasyonun elde edilmesi i¢in
Lagrange carpanlar1 yontemi kullanilacaktir. Elastisite denklemlerinin zayiflatilan
baglantilarinda olusan artiklar Lagrange carpanlariyla carpilip kendilerine ait

bolgelerde veya sinirlarda entegre edilecektir.

[ (e—e)4dv+] (o,,+b)AdV+] (on, —i)4"dS =0 (2:38)

/A

Is yapabilen ciftler diisiiniildiigiinde, Penalt: yontemi geregi Lagrange ¢arpanlarinin
yer degistirme veya gerilme varyasyonlart olmasi gerektigi goriilebilir. Denge
denklemlerinin ve i¢ kuvvetlere ait sinir sartlart1 denklemlerinin artiklari kuvvet
oldugundan Lagrange c¢arpanlar1 yer degistirme varyasyonu olmalidir. Benzer sekilde
sekil degistirme alanlarinin farklarina ait denklemin artiklar1 sekil degistirme
oldugundan, Lagrange ¢arpani gerilme varyasyonu olmalidir. Bu degerler (2.38)’e

yerlestirildiginde,

[ (ef—e7)d0,av =] (o, +b)SudV +| (oyn, i) ouds =0 (2:39)

g,

elde edilir. (2.39)’da gerilmelerde bulunan tiirev operatoriiniin yer degistirmelerin

varyasyonuna Green-Gauss teoremiyle kaydirilmasi i¢in asagidaki islemler yapilir.

Sell = %(5% +ou, ), dul =0 = [ onduds=0 (2.40)
—.[V o, oudlV = IV Gl.jé'e;dV—'[S o,noudsS
= IV O'U.5e;dV—IS O'ﬁnj5ul.dS—L o,nouds (241)

g

= IV o;0edV — -[S, o,n.oudS

(2.39)’da (2.41)’e dayali gerekli diizenlemeler yapilip yeniden yazilirsa, Hellinger—

Reissner fonksiyonelinin varyasyonu,
STy =| [ (¢ — ¢y )00, + 0, 0¢; ~bou, |av - [ iouds (2.42)

bigiminde elde edilir.
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2.2.3 Hellinger-Reissner fonksiyoneli

(2.42)’deki varyasyona ait fonksiyonel,
. 1 -
e (.0, ) = jV{aijel.j -2 0,CuC% —bl.ul]dV ~ [ fuds (2.43)

olur. Buna Hellinger—Reissner fonksiyoneli adi verilir (Hellinger 1914, Reissner

1950). (2.43)’ilin varyasyonu alindiginda (2.42)’ye ulasilir. Gostermek gerekirse:

5(01.].6; ) =e;00, +0,0€; 2.44)

1
5(5 O-ijCijk

104,00, = e; 00, (2.45)

1 1
1Gk1j = E Cyklo-k150-U + 5 G;jcijklébM = ijk

Hellinger—Reissner fonksiyoneli literatiirde asagidaki sekillerde de ifade

edilmektedir.
e (u20,) = IV{_U* (0,)+0, %(uw +u,, )~ bl.ul}dV ~ [ fuwds (2.46)

Burada U" tamamlayici sekil degistirme enerjisi yogunlugu olarak isimlendirilir ve

. 1 1 -
U (al.j) = EGU.CUMGH = Eaijeij (2.47)

seklinde tariflenir. Hellinger—Reissner prensibine gore, varyasyonun duraganligi;
oll,;=0 (2.48)

kinematik bagintilarin ve bilinye denklemlerinin Euler-Lagrange denklemleri olarak
saglanmasi1 ile i¢ kuvvetlere ait smir sartlarinin dogal smir kosullart olarak

saglanmasini gerektirir.
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2.3 Von Karman Kuraminin Karisik SE Formiilasyonu

2.3.1 Hellinger-Reissner fonksiyoneli

von Karman plak kuramina ait Hellinger—Reissner fonksiyonelinin elde edilmesinde

kullanilan degiskenler ve operatorler asagida 6zetlenmistir.

u=[uvw (2.49)
e=[el & )0 k' k0 x0T (2.50)
T
6=|N, N, N, M, M, M,|] (2.51)
T
b=|q, q, q. (2.52)
2
1 r g ' ' ' 1 r ]
Uets (w»") 4, 4, 4, B, B, Bj N,
v, +%(w}y) AZ’I Aéz A;3 B;l Béz BZ’S NW
eu = u,y +V’X + W,xm/"y , eO' — A3’1 A3,2 A3,3 33’1 B3’2 B3,3 NX}" (2.53)
— H|, H, H; D), D}, Dj ||M,
. Hy Hy HYy Dy Dy Dy ||,
sV ’ ' ' ' ' ]
—w | H;, Hy, Hy; Dy Dy, D, | Mxy
Xy

von Karman plak kuramina ait denge denklemleri (o, ; +b, =0),

q,+ NW + ny,y =0

g, +N_ +N, =0 (2.54)
g +M,  +M,  +2M  +(N o, +N w,, ) +(N Wy, + N, w,, ),y =0

von Kérman plak kuramina ait yer degistirme i¢ kuvvet bagintilari (elj =e; ) ,

2
1 — A 4 ' ' ' '
u,x +7(M},x) - Allex + AlZNyy + A13ny +B11Mxx +B12Myy +B13Mxy

v +4(w, ) = AN, + AN, + AN, +ByM, +B,M  +BM,

u,+v . +ww =AN +A,N + AN +BM_+B,M +B.M_
-w,=H\N_ +H,N +HN_ +D\M_+D,M_ +DM,
-w,, =H,N_ +H,N +HN +DM_ +D, M, +D.M,

_Zvv,xy = H3,1Ntx + H3’2Nyy + H3,3ny +D3,1Mxx + D3,2Myy +D3’3Mxy

(2.55)
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2.3.2 Zayif formiilasyon

von Karman plak kuramimin Hellinger — Reissner fonksiyoneline ait zayif

formiilasyonu elde etmek i¢in,
[ (e —e)oo,dr -] (o, +b)oudV +] (oyn, ~i)ouds =0 (2.56)

ifadesinde, (2.54) ve (2.55) yerlerine konulur. Burada &u ={6u v sw} ve

505 :{5NH ON, 6N, oM oM, 5Mxy} olarak tanimlanmustir.

[ [u,x +i(w.) ~4\N, ~ AN ~AN_-BM_~B,M ~B.M, } SN _dA

+f [v)y +2(w,) ~ AN, ~ AN, ~ AN, ~B,M, ~B,M ~B.M, } SN, dA

f [u,+v, +ww — 4N —AN —AN -B\M_ ~B,M_ —B.M_ |5N, dd

+[ [-w.,—H\N, ~H,N, ~H\N,_-D\M_~D,M, ~DM,_]5M,dA

+[ [-w, —HLN —H,N, ~H,N_ -D,M_-D,M_ -D,M_|5M, dd (2.57)
+ jﬂ [-2w -HN -H,N —-HN -D\M_-D,M -D,M_ |5M dA

[ qouda—[ [N, +N, |ouda-[ qovaa—[ [N, +N,  ]ovia

.,y

- jg q.5wdA - j ) (M, +M, +2M  |Swdd

Jy

—IQ [(Nm_w)x +N, w, )’X + (Nn,w)x +N, w, ))y J owdA + J.S (Gi/nj ~1 )5uidS =0

Fonksiyonelinin tam varyasyonuna ulagsmak igin, (2.57) ifadesinde i¢ kuvvetlerin

iistiindeki tiirevler kaydirilirsa,

ST, =], [u +i(w, Y ~A\N_ -~ AN ~AN_ -B.M_~B,M ~B.M, } SN dA

+ IQ [v +2(w, ) AN, ~ AN, ~ AN, ~BM, ~B,M ~B.M, } SN, dA

+ L [u,+v +ww —A\N_-A,N —AN -B.M_-B,M —B.M_ |5N dd

+ j . |-w,-H\N -H/N -H\N -D\M_-D,M -D.M_|5M dA

+ L [-w,-H,N_ -H,N -H.N -D\M_ -D,M -D,M_ |5M dA (2.58)
+ L [-2w  -HN, -H,N -H.N_ -D\M_-D,M -D.M_|5M dd

~[ qoudd+ [ [N su +N ou |dA-| govda+| [N ov +N, ov, ]dd

[ q.owda—[ [M ow, +M ow +2M 6w ]dA

+L [(an,x + nyw,y )§w’x + (nywx + N_Vyw,y )§w’y ] dA+ L fﬁuidS

Hellinger — Reissner fonksiyonelinin tam varyasyonu elde edilir.
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2.3.3 Dogrusal olmayan formiilasyon

Ana degiskenleri ifade etmekte kullanilacak sekil fonksiyonlarinin saglamasi gereken

siireklilik sartlari, bu terimlerin zayif formiilasyonda sahip olduklar1 tiirev

derecelerine gore belirlenir. Buna gore diizlem igi yer degistirmeler (u,v) C°,

¢okmeler (w) C' ve i¢ kuvvetler ise (N, ,N N _,M .M .M ) C siirekliligine

xx yy2 7 Ty T T yy?
sahip olmalidir. Cokmelerin siireklilik derecesini bir mertebe diistirmek igin,
c¢okmelerin ikinci tiirevlerini igeren terimlere kismi entegrasyon uygulanir. Kismi
entegrasyonun uygulanmasindan sonra, von Karman plak kurammin karisik sonlu

eleman formiilasyonuna ait dogrusal olmayan denklem takimlari elde edilmis olur.

SN, #0 = [ SNudAd+[ 6N, 4(w,) dd

xx 2

[ ON (AN + AN, + AN, +B\M +B,M, +BM, )dA=0 (2.59)

SN, #0 = [ SN,v dd+[ 5N, +(w,) dd

w2
[ N, (4N +A,N, + 4N, +BM +BLM, + B M, )dA=0 (2.60)
ON,#0 = [ ON,u dA+[ SNv.dd+| SN ww,dd

[ ON, (4N, + AN, + AN, + B M, +BLM  +BLM, )dA=0  (2.61)

M #0 = [ oM, w dd

- IQ SM . (H|\N, +HN +HN +D\M_ +D,M, +D.M, )d4=0 (2.62)
SM,#0 = [ oM, w dd

- jg oM, (HyN, +HyN, +HyN +DyM, +DypM  +DyM, )dA=0(2.63)

SM, 20 = | M w dd+| M, w.dA

X,y X

- jg oM, (HyN,, +H,N,, + HuN, +DyM,  +DyM  +DyM )dA=0(2.64)

Su#0 = : jQ Su N dA + jQ Su N, dA ~ jQ Suq.dA=0 (2.65)
ov20 = i 6v.Ndd+[ &v N,dd - Svg,da=0 (2.66)
Sw#0 = i SwM,_ dd+[ Sw M, dA+[ Sw M, dA+| Sw M, dA

+J.Q ow, (W’XNXX +w N )dA +.[Q ow, (w,xny +w, N, )dA —J.Q owq.dA=0(2.67)
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2.4 Sonlu Eleman Formiilasyonunun Dogrusallastiriimasi

2.4.1 Artimsal formiilasyon

Elde edilen bu dogrusal olmayan denklemler, (2.59)~(2.67), artimsal formiilasyon

kullanilarak dogrusallastirilmigtir. Degiskenlerin sahip oldugu son deger, **¥N_,
+Ap AT +Ap AT +Ap A g1 +Ap 3 £ +Ap 1 £ +Ap— +Ap— +Ap — S
PN, PN, TTEM L, TTPM ), T M T, PRV PP, baslangig degerd

ile bir artimin toplami olarak (Basar ve Krétzig, 1985);
PYN =PN_+ N, "YM_ ="M _+M_, "Vw="w+w (2.68)

ifade edilebilir. Burada, e degiskenlerin sahip oldugu son degeri, ...

+

degiskenlerin baslangi¢c degerini ve ... degiskendeki artimi ifade eder. (2.68)’deki
artimsal ifadeler, (2.59)~(2.67) denklemlerinde yerine yerlestirilir ve ii¢lincii ve daha
yiilksek mertebeli terimler ithmal edilirse, karisik sonlu eleman formiilasyonunun

dogrusallagtirilmis denklemleri elde edilir.

(uﬁcmﬁqf)

X]

Sekil 2.4 : Artimsal formiilasyon (Dogruoglu ve Omurtag, 2000).
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2.4.2 6N_ Terimlerinin dogrusallastiriimasi

Dogrusal olmayan (2.59) denkleminde, artimsal ifadeler yerlerine yerlestirilirse;

+ + _ + + )2
jg(Nm+ij(“x+”»xjdA +j 5(Nm+ijl(wx+w,xj dA
Q ’ Q 2\

—.[QS(NM +Nm)(Al’l(Nm +ij+A1’2(NW +Nyyj+A{3(NW +nyj+Bl’1 (MM +Mmj+Bl’2 (Myy +Myyj+B1’3 (Mxy +MxyjjdA:0

[, Mot dd 4[5 Nt 4], Rt (0 1 4], 5 Mo, et 4], 5 V2 0] s

[ o N (A\N,, +4,N, + 4N, +B\M  +B,M, +B\M,)dA

—J‘Qg&xx (Al’l Nt A, Nyt A N+t B, ]\jIm+Bl’2 Mo+ B!, AjlxyjdA =0
elde edilir. Yiiksek mertebeden terimlerin ihmal edilmesi ile Diizeltme Terimleri,

[ & NuwudA + (5 N %(W,x J dA [ & Nu( AN+ AN, + AN, +BUM  + BLM, + BLM, ) dA
Teget Rijitlik Matrisi,

=[ O Nuusdd +[ & Noww, wadd =[ 5 N (A;l N+ A, N+ Ay N+ B, M+ B, M, + B, M,WjdA

22

(2.69)

(2.70)

@2.71)



2.4.3 6N, Terimlerinin dogrusallastiriimasi

Dogrusal olmayan (2.60) denkleminde, artimsal ifadeler yerlerine yerlestirilirse;

+ + _ + + 2
jQS(NW +Nyyj(v,y +v,yjdA +[ 0 (NW +ij%(wy +w,yj dA

_.[QS(NW +Nyy)(zslzﬁl(Nm +ij+A2’2(Nyy +Nyyj+A2’3(ny +N,Wj+B;1(Mm +Mxxj+B;2 (Myy +Myyj+BZ§3 (Mxy +M,WDdA=O

[, Mo 4], 5 Mot 4], 5 Mo 2, 4,3 M, [ 5800 2 0,

= jQ 5N, (4N, + AN, + AN, +ByM _ +By,M, +ByM, )dA

[ EN, (A;l Nt Aoy Nyt A Nyt B,y Mt Bly M+ Bl A}xyjdA 0
elde edilir. Yiiksek mertebeden terimlerin ihmal edilmesi ile Diizeltme Terimleri,

[ G Nyv,dd+[ 5N, %(wy J dA [ & Ny (AN, + AN, + AN, + ByM , + BLM  + BuM,)dA
Teget Rijitlik Matrisi,

=[ SNy v dd+| SNyw, w,dd~[ 5N, (A;l Nt Ay N+ Ay N+ By Mt Bly M 1+ Bl M,WjdA
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2.4.4 6N,, Terimlerinin dogrusallastiriimasi

Dogrusal olmayan (2.61) denkleminde, artimsal ifadeler yerlerine yerlestirilirse;

J‘QE(NX}, +Z<7xyj(u,y +L+¢,yjdA +IQE(ny +Z§7xyj(v,x +\+/,de14 +IQS(NX}, +Z§7xyj(w,x +v+v,x)(w{y +v+v,yjdA

_J'QS(NX}, +nyj(Agl(Nxx +Nxxj+A§2(Nyy +Nyyj+A3’3(ny +ny)+B3'1 (MM +Mxxj+B3’2 (Myy +Myyj+B;3 (Mxy +MxyjjdA=O

[ O Ngu,dd+| SNyu,dd+[ SNyv dA+[ 5 Nyvadd+[ S Noyw w,dd+[ 5 Noyw w,dAd+[ 5 Noywaw,dd+[ & Nywiw, dd

[ N (AN + AN, + AN+ ByM +BLM, +BLM, )dd =[ 5 N, (A;l Nt Ay Nyt Ay Nyt Bly M ot By M+ Bl My j dA=0

(2.75)
elde edilir. Yiiksek mertebeden terimlerin ihmal edilmesi ile Diizeltme Terimleri,
=[ O Nou,dA+[ 5 Nov dd+[ 5 Noww,dd~[ 5Ny (4N, +A,N,, + AN, +BLM, +B,M, +BM, )dA (2.76)
Teget Rijitlik Matrisi,
= IQ S Ny (u,y+ v,x)dA +ng Ny (w Wt Waw, ) dA — jQ 5 Ny (A;1 Nt Ay Nyy+ Ay N+ B, M+ Bl M 1+ B, Mxy]dA (2.77)

bigiminde elde edilir.
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2.4.5 6M _ Terimlerinin dogrusallastiriimasi

Dogrusal olmayan (2.62) denkleminde, artimsal ifadeler yerlerine yerlestirilirse;

_[Q S(Mxx,x +Mxx,xj(w,x + W,x)dA

—J'QE(MXX +MXXJ(H{1 (Nxx + NM)+H1’2 (Nyy +Nyyj+H1’3 (ny + nyj+Dl’l (MM +Mxxj+Dl’2 (Myy +Myyj+Dl’3 (Mxy +MxdeA =0
[ 6 Muww,dd +[ 6 Musw.dd =] 5Mu(H\N, +H\N, +H N, +D M, +D,M, +DM,)d4

—IQ S M (Hfl Nuo+H/,Ny+H/,Ny+ D/, M+ D, M,+D, MxyjdA =0 (2.78)
elde edilir. Yiiksek mertebeden terimlerin ihmal edilmesi ile Diizeltme Terimleri,

=[ 6 Muxw dd—| & Mu(H|\N, +H,N, +HN, +D\M,+D,M,+D,M,_)dA (2.79)
Teget Rijitlik Matrisi,

= jﬂ O Musw.dA — IQ O M (H{l N+ H), Ny+H], N+ D}, M+ D, M yy+ D}y M sy j dA (2.80)

bigiminde elde edilir.
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2.4.6 oM , Terimlerinin dogrusallastiriimasi

Dogrusal olmayan (2.63) denkleminde, artimsal ifadeler yerlerine yerlestirilirse;
J‘QS(MWJ +Myy,yj(w,y + w,yjdA

_J'QS(MW +Myyj(Hz’l (Nxx +NM)+H;2 (Nyy +Nyy)-|rH;3 (ny +ny)+D2" (MXX +Mxxj+D2’2 (Myy JrMyyj-irDz’3 (Mxy +MxdeA =0
[0 Moy w dA+[ 5Mywydd=| &M, (HyN, +HLN,, +HLN, +Dy M, +Dy,M,, +DiM. )dA

_J‘QgMyy (Hél Nxx'i‘H;z Nyy+H£3 ny+D;l Mxx'i‘D;z MW+D£3 MxyjdA = O (2.81)

elde edilir. Yiiksek mertebeden terimlerin ihmal edilmesi ile Diizeltme Terimleri,

=[ 6 My, w dd—[ 6 M, (HyN, +H,N,, +HLN,, + DM, +Dy,M, +DiM, )dA (2.82)
Teget Rijitlik Matrisi,

=[ oMy, wydd-[ 5M, (H;l N+ Hly N+ Hly Ng+ Dy M+Dly M+ Dl MxyjdA (2.83)

bi¢iminde elde edilir.
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2.4.7 5Mxy Terimlerinin dogrusallastirilmasi

Dogrusal olmayan (2.64) denkleminde, artimsal ifadeler yerlerine yerlestirilirse;

IQ E(MW +J\;Ixy,xj(w,y + ;v,y)dA +IQ5(MW +Aj[,xy,yj(w,x + ;v,xjdA

—.[Qg(Mxy +Z\;[xyj(H3’l (Nxx + I(fmj+H3’2 (Nyy +Z§7Wj+H3’3 (ny +Z§7xyj+D3’1 (Mm +]\;Imj+D3'2 (Myy +A;IWJ+D3'3 (Mxy +]\;IxdeA =0
[o Moy dA + [& Mo, dA + [ Mo w dA [ 6 My o dA - [ Moo (HUN, +HN, + HLN, + DyM, + DM | + DM, )dA

[ EM., (Hgl Nt Hly Nyt Hiy Nyt DYy Mt Dly M yy+ Dly M. j dA=0 (2.84)
elde edilir. Yiiksek mertebeden terimlerin ihmal edilmesi ile Diizeltme Terimleri,

[ Mo, dd +] & Moyw dA~[ 5 My (HLN, +HN, + HIN, + DM, + DM, + DM, )dA (2.85)
Teget Rijitlik Matrisi,

[ S Muswy dA+[ 5 Moy wdd ~[ SM. (H;1 Nt HLy Nyt Hly Nyt DLy Mot DLy Myt Dy Moy j dA (2.86)

bi¢iminde elde edilir.
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2.4.8 ou Terimlerinin dogrusallagtirilmasi

Dogrusal olmayan (2.65) denkleminde, artimsal ifadeler yerlerine yerlestirilirse;
J‘Qg(u,x +u,x)(NXX +Nxx)dA +J‘Qg(u,y +u,yj(ny +nyjdA —_[Qg(u +u)qdi =0

[ SueN dA+] Fu.Nwdd+[ Su, N dd +] Su,Nydd~[ Sugda=0 2.87)

elde edilir. Yiiksek mertebeden terimlerin ihmal edilmesi ile Diizeltme Terimleri,

=[ Su.N dA~+[ Su,N,dd~[ Sug.da (2.88)
Teget Rijitlik Matrisi,
= jQ Sty NwdAd + jga‘ uy Ny dA (2.89)

bigiminde elde edilir.
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2.4.9 6v Terimlerinin dogrusallastirilmasi

Dogrusal olmayan (2.66) denkleminde, artimsal ifadeler yerlerine yerlestirilirse;
J‘Qg(v,x +v,xj(ny + nyjdA +J‘Qg(v)y +v,yj(Nyy + NyyjdA _IQS(HVJ q,d4=0

[ 6vaN,dd+[ 5viNydA+[ 5v,N,dd+| 5v,Nydd~| 5vq,dd=0 (2.90)

elde edilir. Yiiksek mertebeden terimlerin ihmal edilmesi ile Diizeltme Terimleri,

=[ SvaNdA+[ 5v, Nydd~[ 5vq,da 2.91)
Teget Rijitlik Matrisi,
jQ SvieNydAd+ jQ Svy N, dA (2.92)

bi¢iminde elde edilir.
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2.4.10 6w Terimlerinin dogrusallastirilmasi

Dogrusal olmayan (2.67) denkleminde, artimsal ifadeler yerlerine yerlestirilirse;
IQS(W,X +w,xj(MW +Mw)dA +IQ5(W}, + w,yj(Myy,y +MW,y)dA +IQS(W,X + w,xj(Mxy,y +Mxy,yjdA +IQS(W,y + w,yj(MXy,x +Mxy,x)dA
+j95(mx + w,x)(w,x + w,xj(Nm + NxxjdA +j95(mx + w,x](w,y +w,yj(ny +ny)dA +J.Qg(w,y +w,yj(wx +w,x)(ny + N,WjdA

+Igg(wy +w,yj(w,y +w,yj(Nyy +NyyjdA —Iﬂg(w+quzdz4 =0

[ 5w M dd [ SwiMoedd +] 5wy M, dA+[ 5w, Moy dd+] 5w M, dA+] 5w Moy dd+[ 5wy M, dA

[ Swy Myudd+[ Swaw N dA+[ Swaw Nudd +[ 5wawa NodAd+[ 5 waws Nodd+[ 5waw N dA+[ 5waw, Ny dd
+J-ng,x wy N, dA +J-ng,x Wy Ny dA +J.ng,y w. N, dA +_[ng,y w, Ny dA +J.ng,y wa N, dA +J.ng,y Wy Ny dA +_[ng,y w, N, dA
+ jgo* Wy w, Ny dd + jQ Swywy N, dA + jQ S Wy wy Ny dA — jQ S wq.dA=0 (2.93)

elde edilir.
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Yiiksek mertebeden terimlerin ihmal edilmesi ile Diizeltme Terimleri,

=[ SwaM  dA+[ Sw, M, dA+[ Sw.M  dA+[ 5w, M dd+[ 5w.w N dA+[ Swew N dd+[ 5w,w N, dA

+ jga_ wyw N, dA - jga_ wq.dA (2.94)

Teget Rijitlik Matrisi,
=J.Q S Wi M x dA +_[ng,y M, dA +J-ng,x M, dA +_[ng,y M, . dA +J-ng,x W, N dA +J.Q S W Wy N_dA +J-ng,x w, Nuy dA
+ jgé_ W W,y N dA + jgé_ Wy w, Ny dA + jQ Swyws N, dA + jQ Swyw, Nydd + jgé_ wywy N, dA (2.95)

bi¢iminde elde edilir.
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2.5 Sonlu Eleman Matrisleri

Dogrusallastirilan zayif formiilasyon sonucunda elde edilen denklem takimlari,

K, X= F’ (2.96)

X" =X'+X (2.97)
yapisinda olur. Burada X' sistemin ana degiskenlerini igeren vektordiir.

X' =[Nix N, N, M, M, M_ u' V' w’}T (2.98)

++

Sistem matrisi, K}, =

olarak tariflenirse

(i),
(K )., |
(2],

terimleri,

_5NxxAl,1Nxx

—0 N,y Ay N

_g ny A3'1 NXX

0 N B/, M s

- _gN}yBélMxx

+

KlT )NM (KlT )NU
KL
K,
_ngx Alfz Nyy
_5 N}y A2’2 N}y

_ o+ +
_5 ny A_’ZZ Nyy

ran
x:),, |

_ngx Blyz Myy

_+ +
_5 Nyy BZ’Z M}y

+

_ngx A1’3 ny
_gNyy A£3 N)g/

0 Ny A, Ny

ve diizeltme vektorii, F' =

_ngxBl,3M)g;

_+ +
_5 Nyy B2’3 Mxy

+

9 Ny B 5 Ny B, M, -0 Na B, M,
S N thr 0 O Nuw wa
0 gNnyy gNW ,iyw'y

_gMXX Hl’l NXX
9 M,y H, N

_ngy H:;l NXX

~0 M« H,N,,

+ +

~d M, H)y N,

+ +

My H,N,
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SMuH,N,
SMyHL N,
SMyHLN,

+

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)



OMuD My —0MwD, M, —0MuDsMsy
(K}j = _gMyy DZ’IMXX _gMyy D;Z Myy _gMyy D2’3Mxy
MM _ o+ +
S My D Mu 5 My Dy M,y —5 My DMy
00 S M e W
j =100 S M oy Wy
MU _ o+ + _ +
00 (5 Mo w,+0 Mxy,y W,xj
Stx N 0 Sty Ny
j = O gv,yNyy é_‘v,xny
UN _+ + _+ o+ _+ o+ _+
OWaW, Nuw S wyw Ny (5 Wa W, Ny+8 wyw
0 0 0
0 0 0

F,

)

00 0
0
j - SwiN w.+Sw.N_ w,
uu xx X
+5 Wy N wat S wy N w,
jQvam ' +4(w ) — AN A;%N;y—AgN;y »
_BIIM;x_Bl'ZM;/y_BII3Mchy
_ v+ AN’ A'N’ A'N’
[N, () 25 TRy
_B21M)loc_B22M;y_B23M,lxy
— o (u,HV W W AN - ALN,
.[Q5N [ i )! ,yi 31! i N i dA
A33N B31Mxx - B32MW - B33Mxy

33

_+ + _+ + _+ + _+ +
§W,x Mxx,x 5 W,y Myy,y 5 Wx Mxy,y+5 W,y Mxy,x

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)



5 M or _ -+ [H{ N +H,N, +H N,
{IﬂaMW’x W,l’ch_jQé‘ Mxx a 1277y 13 Y }dAJ

' i ' i [ i
+D/\ M+ Dleyy + DBMxy

HyN' + H,N' + H, N J dAJ

+ (J-Qg]\;[yy,y W,iydA _J-Q gA;Iyy

F - +Dy M +Dy,M,, + DM, (2.109)

[ 6 Mouuwldd+ | & Mo, w.dd

_+ (H,N' +HLN' +HN'
_I 5Mxy 31775 ‘ 32 yyl 33 y‘ dA
Q +D; M. +D;,M Wt DM o
( [ SusNLda+| Su, N,da- _[Qéuqdi)

. ( SviN dA+[ Sv, N dd—[ & ;q)dA)
F[l] _ J-Q 2 J-Q » J-Q ) (2.110)

— t . : 1 i [ |
i i 1 1 7 1
J'Qa W (MW + M, +W N, +w N, )dA

+ jQ Swy (M, +M, +W N +w N )dd- jQ 5 wq.dA
seklinde ifade edilir.

2.5.1 Ardisik yaklasim yontemi

Artimsal formiilasyonda sonuglarin yakinsakligini arttirmak ve ard arda yapilan
adimlar sonucunda hatalarin artmasini engellemek icin, elde edilen sonuglar Newton-
Raphson ardisik yaklasim prosediirii kullanilarak diizeltilmistir. Newton-Raphson
yontemi hizli yakinsamasi ve basitligi nedeniyle se¢ilmistir. Coziim yoOntemine,
Newton-Raphson yonteminin eklenmesiyle, (2.96)’da verilen yapi,

) L P e ) D) _ Py Ay p(it)
K Xi+P+PKi—lxi — Pt +P+pFi—l
L w Q @.111)

+
prop (@) — prip x (-1 4 x(@)

haline gelir. Burada (;) indisi iterasyon adimini belirtir. Iterasyonun yiiriitiilmesinde

++

kullanilan baglangig kosullari, 7*¥X9 =7X, 7¥F9=rF,  »¥K{ =’K,,

olarak tariflenir. Elde edilen diizeltme vektorii, **¥F%? daha 6nceden belirlenen bir

degerin altina diisene kadar ardisik yaklasima devam edilir.
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2.6 Dinamik Analizler

Dogrusal olmayan sistemlerin, sayisal olarak ¢oziilecek hareket denklemi,
mii—i—cu-i-fs(u):p(t) (2.112)

yapisinda olup, u,, u, baslangi¢c kosullarina maruzdur. (2.112)’de verilen hareket
denkleminde dogrusal viskoz soniim ele alinmistir. Hareket denkleminin ¢oziim
yollarindan biri, diferansiyel denklemi zaman araliklarina bélmek ve her bir zaman

aninda, ¢,, hareket denklemindeki esitligi saglamaktir. Buna gore ¢, zamaninda,
mii; + cii, + f, (u;) = p, 2.113)

esitligi saglanarak wu ,u. i, ana degiskenler ¢oziilir. Hareket denklemini, zaman

tanim alaninda, sayisal olarak ¢6zmek i¢in siklikla kullanilan metotlarin basinda

Newmark yontemi gelir. Newmark yonteminde, hareket denklemi ¢, aninda yazilir

ve ¢, anindaki u,,u,,, bilinen biiylikliikler kullanilarak, ¢, anindaki u,,,u,,,, i

i+l i+ 7+l T+l

bilinmeyenleri ¢oziiliir. Newmark yonteminde yer degistirme ve hizin degisimi i¢in,

thy,, =i, +[ (1= 7) At Jii, + (At )i, (2.114)

=, +(At)i, + [(0.5 - ﬂ)(At)z}iii + [ ,B(At)z}iim 2.115)
varsayimlari yapilir.

2.6.1 Dogrusal sistemlerde Newmark Yontemi

(2.113)’de verilen ¢, anina ait denklem, #,,, anina ait denklemden ¢ikartilirsa,

mAi, + cAu, +(Af,), = Ap, (2.116)

i

artimsal hareket denklemi elde edilir. Burada kullanilan artimsal biiyiikliikler,

Au, =u,, —u, (2.117)
Au, =u,,, —u, (2.118)
Avi; =i, — i 2.119)
AP, =P, (2.120)
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(2.114)’deki hizin degisimine ait kabul yeniden diizenlenirse ve (2.118), (2.119)

ifadeleri yerlerine yerlestirilirse,
thy,, —ti, = [ (1= y) At Jii, +(yA) (i, + Aii, ) (2.121)
A, = (At )i, +(yAr) (Aii;) (2.122)

elde edilir. (2.115)’deki yer degistirmenin degisimine ait kabul yeniden diizenlenirse

ve (2.117), (2.119) ifadeleri yerlerine yerlestirilirse,
o~ = (A)it, | (0.5 B) () Jii+| B(ne)” | (i + i) (2.123)
N, = (Ar)ii, +[ 0.5(Ac)’ Jii,+| B(Ar)” | (2.124)

elde edilir. (2.124) ifadesi Aii, igin ¢oziiliirse,

il =— L Au —Lui L (2.125)

ey B 28"

elde edilir. (2.125) ifadesi (2.122)’de yerine konulursa,

. . y Ly (A
Aui—(At)ui—k—lB(At)Aui ,Bui —2,3 7 (2.126)
A= nu — L v ael1-L i 2.127)
1 ﬂ(At) 1 ﬂ 1 2ﬂ 1

elde edilir. (2.116) ifadesinde bulunan (Afs )i terimi dogrusal sistemlerde,

(Afs )i = kAu, (2.128)
seklinde ifade edilir. Dogrusal olmayan sistemlerde ise,

(Afs )i = (kl. )Sec Au, = (kl. )tan Au, (2.129)

olarak ifade edilebilir. (2.125) ve (2.127) ifadeleri (2.116) denkleminde yerine

konulursa,
kAu, = Ap, (2.130)
Foki—t it (2.131)
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n 1 yol. 1 ¥ ..
Ap,=Ap,+| ——m+=c ul.—{—m+(—— j At c}ui (2.132)
[ﬂ(m) B } 2 25 ()
elde edilir. ¢, anindaki degerlerin bilinmesiyle k ve Ap, biiytikliikleri hesaplanir. Bu
degerler ve (2.130) ifadesiyle Au, bilinmeyeni ¢oziiliir. (2.125) ve (2.127) ifadeleri

ile Au; ve Aii, bilinmeyenleri elde edilir. Son olarak (2.117), (2.118) ve (2.119)

ifadeleri ile ¢,

i+l

anina ait bitytikliikler elde edilmis olur. i, degeri (2.125) ve (2.119)

ifadeleri yerine,

i, = P = cu};’: — (2.133)

esitliginden de hesaplanabilir. Baslangi¢c kosuluna ait ivme degeri, i, (2.133) ile

elde edilir. Newmark yontemi,

At<

1
T, a2 y-28

esitsizliginin saglanmasi halinde kararli bir yontemdir.

(2.134)

2.6.2 Dogrusal olmayan sistemlerde Newmark Yontemi
Dogrusal olmayan sistemlerde, artimsal hareket denklemi,

mAii, +cAu, +(k;) Au, = Ap, (2.135)

t

seklinde ifade edilir. Bu denklemin c¢oziimiinde, dogrusal sistemler icin verilen

ifadeler aynen kullanilir. Ancak (2.131) ifadesindeki £ terimi (kl.)tan olarak

diizenlenir. Buna gore (2.135)’in ¢6ziimiinde,

kAu, = Ap, (2.136)
k=(k /4 ! 2.137
( l)tan+/B(At)c+ﬂ(Al)2m ( )
A 1 7oL s .
Ap, = Ap, —{—ﬂ(At)m—'-,Bc}li —{Zﬂm—{Zﬂ lj(At)c}ui (2.138)
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esitlikleri kullanilir. (2.136)’da verilen dogrusal olmayan denklemin ¢Oziimii i¢in
Newton-Raphson yontemi kullanilabilir. Newton-Raphson ardisik yaklagim semasini

igceren Newmark yontemine ait akis semasi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Dogrusal olmayan sistemlerde Newmark yontemi.

ADIM HESAPLAMALAR
1. Baslangic Hesaplar
L1 iy =Bk

m

12 A=t il Bzimmt(l—ljc

par) B 24 2p
2. Her Zaman Adimina Ait Hesaplar, i=0,1,2,...
2.1 Ap, = Ap, + Au, + Bii,
2.2 Newton-Raphson Semasi

2.2.1 Baslangi¢ Hesaplari
w0 =u, AR = Ap,, (fs)l-(O) =P, (”1)

1 1

2.2.2 Her Iterasyon Adimma Ait Hesaplar, j=1,2,3,...
(/) -
(k)" = £ ()

AN O, _7 !
(ki)tan _(ki)tan +ﬂ(At)c+,3(At)2m

() ; N et j
(kl.) ' Auf") :ARI.(’) esitliginden Auf") ¢Ozilir
tan

) = U 4 Ay W)

i+l i+l i

( f ),-(H) =P, (um(j—l)) ’ ( f ),-(j) =P, (um(j))

U _( £\ _( 40D 4 1 ()
Afz (fs), (fs)l +|:ﬂ(Al)c+ ,B(At)z m:|Auz

ARU™ = ARV — AfY) ve Yakinsaklik Kontrolii

1

2.3 Au, =" Aul”

24 A =—1 AL +A{1—L}4

" B(ar) B 2p
1 1 1
Aii, = Au. — u.——1i,
25 i ﬂ(AZ)Z i ﬂ(Af) i Zﬂ i
2.6 U, =u,+Au, U, =u,+Au,, Uy, = U, + A,
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2.6.3 Von Karman plak kurami hareket denklemi
von Karman plak kuramina ait hareket denklemleri, donme ataletleri ihmal edilerek,

q, + Nm + NW —phii =0
N, —-phv=0 (2.139)

X

q,+ ny)
qg.+M_  +M, +2M + (N)_w’x + nyw)y) + (nyWx +Nw, ))y —-phw=0

» xp,xy x

ifade edilir. Burada p malzeme yogunlugunu, i, v, w ise plak orta diizlemindeki

noktalarin  ivmelerini  gostermektedir. Artimsal hareket denklemi matris

gosteriminde,

MX+CX+(KL+ ’KNL)X: AQ (2.140)

olarak ifade edilir. Burada C Rayleigh soniim matrisini, M kiitle matrisini ve
AQ = ""Q-"Q ise artimsal dis yiikii gosterir. Artimsal hareket denklemindeki ¢ ve
t+ At indisleri, (2.111) denkleminde kullanilan p ve p+Ap adim indislerinin

yerine kullanilmistir.

2.6.4 Kiitle matrisi

Kiitle matrisinin terimleri donme atalet terimleri thmal edilerek,

[0 [0] [0] Suphii 00
M=|[o][0o] [0] | My=| o Svphii 0 (2.141)
[o] [0] M,

0 0 JSwphw
seklinde tanimlanir.

2.6.5 Soniim matrisi

Soniim matrisinin karistk SEM uygulamalar ¢ok siirlidir. Genellikle yer degistirme

tipi SEM kullanilan Rayleigh soniimii, karisik SE uyarlanarak bu ¢alismada,
C=agM+aK, (2.142)

seklinde kullamilmistir. Burada a, ve a, swrasiyla kiitle ve rijitlik matrisi
carpanlandir  ve a,=2(ww,/(®,+®;), a,=2{/(®+®,;) denklemleri ile

hesaplanir. Burada @, ve ®,, sistemin & soniim oranina sahip iki agisal frekansidir.
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Soniim matrisinin hesaplanmasinda sistem matrisinin dogrusal olmayan pargasinin
katkis1 bilerek almmamigtir. von Karman plak kuramima gore yapilan analizlerde,
cokmeler arttikca sistem rijitlesmektedir. Bu rijitlesme, soniim matrisinin
hesaplanmasinda sistem matrisinin dogrusal olmayan terimleri gz Oniine alinirsa,

istenilmeyen oranda yiiksek soniimlere neden olmaktadir.

2.6.6 Newmark yontemi

(2.140)’de verilen artimsal hareket denkleminin ¢6ziimiinde Newmark ydntemi

kullanilmistir. Bu yontem, yer degistirme ve hizin,
X=X+ (1-p)At] X+ (y Ar) X

| ] } (2.143)
X =X H(A) X+ (0.5- ) (ar) | X+ B(ar) ]V

seklinde idealize edilmesine dayanir. Burada £ ve y Newmark parametreleridir. Bu
calismada yapilan analizlerde, f=1/4, y=1/2 olarak alinmistir. (2.140)’de

verilen artimsal hareket denkleminde kullanilmak {izere (2.143) ifadesi,

x=— 1 x L x L
Bar)”  B(Ar) 2B

i:Li_lfo{l_L}x
B0 B 25

(2.144)

seklinde diizenlenir ve (2.140) ifadesine yerlestirilirse, artimsal hareket denklemi,

KX=A0
K=K,+K,+—/ C+—1 M (2.145)
B(Ar)  B(ar)
AQ:AQ{ ! M+1C}tX+{LM+(L—1j(At)C}’X
B(At) B 2p 2p

olarak elde edilir. Artimsal hareket denklemi ile elde edilen sonuclar, (2.111)

ifadesinde verilen Newton-Raphson ardisik yaklasim yontemiyle iyilestirilmistir.
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2.7 Sicakhik EtKkileri

Sicaklik degisiminin tabakali kompozit plak davranigina etkisini incelemek igin,
malzeme eksenleri plak koordinat eksenleri ile ¢akisan ortotrop bir malzeme ig¢in

(2.4)’de verilen biinye bagintilarinin (Jones, 1999),

On O, O, 0 ||l&—aAT O, O, 0 ||& +z& —a,AT
0n1=|0n O 0 [§6,-AT =0, 0,, 0 |78 +2K, —a,AT (2.146)
O 0 0 O 712 0 0 O Vir + 2K

seklinde tariflenmesi gerekir. Burada ¢, o, sicaklik genlesme katsayilari ve AT ise

maruz kalinan sicaklik degisimidir.

2.7.1 Biinye bagintilan

Plak eksenleri ile malzeme eksenleri arasinda @ agisi olan ortotrop bir malzemenin
sicaklik etkilerini de i¢eren biinye bagintilari, (2.4) ~ (2.8) denklemleri ile elde edilir.
Sonug¢ olarak tabakali ortotrop malzemelerde her bir tabakanin biinye bagintilar

(2.12) yerine,

0 0
XX g)( KX a)(
_I'n 0 o _
ot =10] 36 prz1x) =1, | AT (2.147)
0 0
xy k 7/xy K)g) axy k

olarak ifade edilir. Burada «,, «,, ,, sicaklik genlesme katsayilar (Jones, 1999),

a, = a,cos’0+a,sin’f
_ .2 2
a, =a;sin" 0+ a,cos"0 (2.148)

a,, =2(a, —a,)cosfsingd

seklinde tariflenir.

2.7.2 i¢c kuvvetler

Membran kuvvetleri ve egilme momentleri i¢in (2.13)’de verilen ifadelere (2.147)’de
verilen biinye bagintilarinin yerlestirilmesiyle i¢ kuvvetler elde edilir. Membran

kuvvetleri (2.16) yerine
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g’ K’ NT

Nyy :[A] ‘C“g +[B] K;) - NTyy
0 0 T
ny }/xy ny N Xy
N::XX N _ Zk X
NT b= ;[Q]k [{a, | ATd
T = Zg

N Xy %y,

M, & K| (M7,
Myy :[B] ‘9)(3 +[D] Kf’ - MTy}
M, Vo k) (M7,
M Txx N z a,

M’ =>10] j a, ATzdz
M TXy - o a,, k

olarak elde edilir.

2.7.3 Yer degistirme — i¢c kuvvet bagintilari

(2.149)

(2.150)

(2.151)

(2.152)

Karisik sonlu eleman formiilasyonunun HR fonksiyoneli ile elde edilmesinde yer

degistirmelerin i¢ kuvvetler cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amagla

(2.31)’de verilen yer degistirme — i¢ kuvvet bagintilari, sicaklik etkilerini de iceren,

u, +%(M},x )2 =A\N, + A1’2Nyy + A1’3ny +B\M, + B1’2Myy + Blr3Mxy
+A\ N +ALN) + AN +B\M [ +B,M +BM_
v, +4(w,) = AN, + AN+ AN, +ByM_ +ByM  +BuM
+ Ay N+ ARN, + AN +By M +B,M | +ByM
u,+v +ww = AN+ A3’2Nyy + A3'3ny +B, M+ B3’2Myy + B3’3Mxy
+ AN, + AN + AN + B M| +B,M, +BiM
W = H{N, + HI'ZNyy + H1’3ny +D\M . + D1,2Myy + D1’3MW
+H/\N| +H,N| +HN +D\M| +D,M  +DM
-w,=H,N_ +H,N +HN +DM_ +D, M, +D.M,_

[ T ' T [ T ' T [ T ' T
+H, N, + H22Nyy + HBny +D, M+ DzzMyy + DM |

y

_ ' ' ' i i '
—2wa =H,N, +H,N +H;N +DM_ +D,M +D,M_
’ T i T ’ T ’ T ’ T ' T
+Hy N, +H,N, +H N, +D; M +D,M +D;M

ifadesiyle degistirilir.
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2.7.4 Sonlu eleman formiilasyonu

von Kérman plak kuraminin sicaklik etkilerini de iceren karisik sonlu eleman
formiilasyonunu elde etmek i¢in Hellinger — Reissner fonksiyoneli (2.55) yerine
(2.153) ifadesi kullanilarak yazilir. Ardindan Bolim 2.4’de anlatilan yontemle
dogrusallagtirilir. Bu igslem sonucunda (2.99)~(2.107) ifadelerinde verilen sistem
matrisinde bir degisiklik olmazken (2.108) ve (2.109)’deki diizeltme vektdriine ilave

terimler,

- jﬂ 8 N (4N, + 4N}, + AN+ B\M[ + B,M +BM! )dA
F ={- jga‘ Ny (A43,NL + 4, NT + A, N7 + By M, + ByM|, + ByM! )dA | (2.154)

+

—IQSny (AN + 4,NT + AuNT + BuM ]+ ByM | + BM, ) dA

_ IQ & Mo (H|\N.,+ H|,N|, + H,N}, + D,M", + D|,M + DM, )dA

F, =1- jQS My, (HyNL +Hy,N + HyNL + Dy M] + Dy, M+ Dy M! )dA  (2.155)

- jg 8 Mo (HyNT + H,NT, + HiN! + DM, + Dy,M | + DM ) dA
eklenir.

2.7.5 Sicakhik dagilimi

Alt ve st yilizeylerinden belirli bir sicaklia maruz kalan plakta, sicakligin plak

kalinlig1 boyunca dagilimi (Patankar, 1980),

aT(z,t)_g[ 8T(z,t)}
pe— == k(z)—az (2.156)

ifadesiyle belirlenmistir. Burada 7'(z,¢) sicaklik dagilimmin plak kalmligina ve
zamana bagh fonksiyonu, p malzeme yogunlugu, c o6zgiil 151, k(z) ise plak

kalinlig1 boyunca degisen 1s1 iletkenlik katsayisidir.

Sicaklik etkilerine maruz kalan tabakali kompozit plaklarda, her bir tabakaya etkiyen
sicaklik degisimi (2.156) denkleminin ¢6ziimiiyle bulunmus ve elde edilen degerler

(2.150) ve (2.152) ifadelerinde yerlerine konularak hesaplara eklenmistir.
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2.8 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kavrami, “functionally gradient material”
(FGM) adi1 altinda, yiiksek sicakliga dayanikli malzeme iiretiminde kullanilmak
tizere 1980°1i yillarda ortaya atilmistir. Ornegin; uzay mekiklerinin yiizeyinde olusan
maksimum sicaklik 2100K (1827°C) olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla, ylizeyde
kullanilacak malzemenin 2100K (1827°C) sicakliga ve 1600K (1327°C) sicaklik

farklarima dayanmasi gerekmektedir (Koizumi, 1997).

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin (FGM) mikro yapisi, makro 6l¢ekte, her
eksende degisken olarak karakterize edilir. Is1 kalkan1 yapilarinda, homojen olmayan
malzeme seramik ve metalin karisimindan olusturulur. Bu bilesim yapinin enkesiti
boyunca siirekli ve diizgiin olarak gecis yapar. Bu islem, ana malzemelerin hacim
oranlarini yavas¢a degistirerek yapilabilindigi gibi kimyasal bilesimi degistirerek de
yapilabilir. Bu o6zellikleri, homojen olmayan malzemeleri, tabakali kompozit

malzemelerden ayirir.

Tabakali kompozit yapilarda, malzeme 6zelliklerinin uygunsuzlugundan, tabakalar
arasinda ayrismalar ve mekanik 6zellikleri zayif tabakadan dolay1 tabakalar arasinda
catlak olusumlar1 gozlenebilir. Malzemelerin farkli sicaklik genlesme katsayilarindan
dolay1 olusan, 1sisal artik gerilmeler, tabakali malzemelerin bir diger yetersizligidir
(Reddy, 2000). Tabakali malzemeler i¢in yukarida sozii edilen sorunlar, homojen
olmayan malzemelerde, mikro yapinin, tabakali malzemelerdeki ani gecisin aksine
diizgiin ve stirekli yapilmasiyla biiylik 6lclide giderilmektedir. Homojen olmayan
malzemeler, bu gii¢lii avantajlar1 sayesinde, ucgaklarda, uzay araclarinda, niikleer

enerji sistemlerinde genis uygulama alanlar1 bulmustur.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, son yillarda 6zellikle 1s1 kalkani
yapilarinda siklikla kullanilan bir homojen olmayan malzemedir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden imal edilen plaklarda genellikle seramik ve metal
bazli iki malzeme bulunur. Plagin sicaklik etkilerine maruz kalan yiizeyinde seramik
bazli malzeme yogun olarak bulunurken, diger ylize dogru seramik yogunlugu azalir

ve metal yogunlugu artar (Sekil 2.5).
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Fonksiyon / @ Mekanik Mukavemet ]
Ozellik @ Tsil Hletkenlik T TTTITTTT
Igerik Elementleri : 808 y g.z 0000000
Malzeme Yapis1 / Seramik (O) 883?33: 2323232
" oXoYo (elolelolelo e
Malzeme Dagilim Meta] (.) % gg$ $ g. gg g 88 g g
Fiber  (O4) R081508 5000050
Bosluk (o) 0°%C+°e SOS0SOC

Malzeme Omek Homﬁlelzgﬁgayan Homojen Malzeme

Sekil 2.5 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme.

Homojen olmayan malzemelerin {iretiminde oOnceden belirlenmis hacim oram
degisimleri kullanildigindan. Malzeme 6zelliklerinin degisimini tanimlamakta yogun
olarak {i¢ degisik homojenlestirme metodu (Ustel kanun, eksponansiyel ve sigmoid

fonksiyonlar1) kullanilmaktadir.

Homojen olmayan malzemelerden yapilmis plaklarda, malzeme o6zelliklerinin plak

kalinlig1 boyunca degisimi, listel kanununa gore,

P(z)=[13—3,](%+%j ‘P (2.157)

seklinde tariflenebilir. Burada P(z), plak kalmligi boyunca degisimi incelenen
ozelligi (elastisite modiilii, kayma modiilii, yogunluk, sicaklik genlesme katsayisi, 1s1

iletkenlik katsayis1) ifade eder. P, P, incelenen 6zelligin plak iist yiizeyindeki ve alt

yiizeyindeki degerleridir. # plak kalinligi, z ise kalinlik boyunca olan eksendir. n

ise malzeme 6zelliklerinin dagilimini belirleyen bir parametredir.

2.9 Anlik Basing Yiikii

Yapilarin yakinlarinda olusan patlamalar, tiirbiilanslar, sonik patlamalar ve sok
dalgalar1 bu yapilar iizerinde anlik basing kuvvetleri olustururlar. Eger bu patlamalar
yeteri kadar uzakta ise, yiikiin etkileri plak iizerinde diizgiin yayil olarak tanimlanir

ve yiik ideal anlik basing yiikii olarak adlandirilir.

Ideal anlik basing yiikiiniin zaman iginde degisimini tarif etmek icin literatiirde
siklikla kullanilan fonksiyonlar arasinda; i) Adim yiikii, ii) N-basin¢ dalgas1 ve iii)
Friedlander fonksiyonu sayilabilir.
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Bu fonksiyonlar;

Adim Ykii:
P 0ttt
P(t) ={ " ’ (2.158)
0 tp <t
N-Basing Dalgasi:
P (1—-¢/t 0<t<rt
P(t)z{ w(1=1,) ’ (2.159)
0 re, <t
Friedlander Fonksiyonu:
P()=P,(1-1/t,)e " (2.160)

seklinde tammlanmir. Burada £, maksimum basing degerini, ¢, basmcin pozitif

kisimdaki etki siiresini ifade eder. N-Basing dalgas1 ifadesindeki » uzunluk
faktoriidiir ve r=1 {liggen yliklemeyi, =2 simetrik yiklemeyi, 1<r<2 ise
antisimetrik yiiklemeyi tanimlar. Friedlander fonksiyonundaki « ise basing

dalgasinin formunu belirleyen parametredir.

Adim ytikii, N-basing dalgasi ve Friedlander fonksiyonu ile tariflenen anlik basing

yiiklerinin zamanla degisimi Sekil 2.6’da verilmistir.

2 . 2 . 2 .
Yiik Yik ..... r=1.0 Yiik ...... a=05
(Pm) (Pm) ————— r=1.5 (Pm) ————— a=1.0
! ! \ r=2.0 19 @=3.0
\¢
v*
0 0 H 0 WOTEEEr
Zaman (t,) Zaman (t,) Zaman (t,)
1 -1 -1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
a) Adim ytki b) N-Basing dalgasi ¢) Friedlander fonksiyonu

Sekil 2.6 : Anlik basing yiiklerinin zamanla degisimi.
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3. SAYISAL SONUCLAR

Sayisal olarak incelenen 6rneklerde boyutlar, yiikleme ve elde edilen sonuglar Sekil

3.1°de tariflenen plak geometrisi iizerinden verilmistir.

W

Sekil 3.1 : Plak geometrisi.
3.1 Sayisal Algoritmalarin Dogrulanmasi

Gelistirilen karigik sonlu elemanlar yontemi Oncelikle literatiirde bulunan statik
problemlerle dogrulanmistir. Ardindan anlik basing yiikii etkisinde plaklarin dinamik
davraniglart ideal anlik basing yiikleri altinda incelenmis ve sonuclar ANSYS

sonugclari ile karsilastirilmistir.

3.1.1 Statik problemler

Ankastre Mesnetli Plak: Sayisal analizlerde ilk olarak Levy (1942) tarafindan
Fourier serileriyle ¢oziilmiis olan dort kenarindan ankastre mesnetli (tlim kenarlarda
u=v=w=0) kare plak incelenmistir. Plak boyutlar1 a=b=2.0m ve kalinlig1
h=0.02m ’dir. Tek tabakali izotrop malzemenin &zellikleri ise, E =2x10° kN/m’
ve v=0.316"dwr. Plak diizglin yayili yiik etkisinde li¢ ayr1 ag diizeni (4x4, 8x8,
12x12) kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Plak orta noktasina ait elde edilen ¢okme degerleri

ve Levy (1942) ¢alismasi sonuglariyla karsilagtirmasi Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Ankastre mesnetli plak ¢okmesi, w(x =L y=%2z= O) .

Vavil Levy Bu Calisma Bu Calisma Bu Calisma
o (1942) 4x4 Ag 8x8 Ag 12x12 Ag
i

(qa . /Eh 4) Cokme| Cokme  Fark Cokme  Fark Cokme  Fark
(wh) | (wih) (%) (w/h) (%) (wh) (%)

17.8 0.237 0.285 204 0.250 5.4 0.243 2.3
63.4 0.695 0.835 20.1 0.730 5.0 0.709 1.9
134.9 1.121 1.332 18.8 1.168 4.1 1.134 1.2
245.0 1.521 1.784 17.3 1.575 3.5 1.531 0.6
402.0 1.902 2.198 15.5 1.955 2.8 1.903 0.0

12x12’lik ag kullanildiginda gelistirilen karistk SE sonuclari ile Levy (1942)
caligmasi arasindaki fark en cok %?2.3 olarak bulunmustur. Ayrica dogrusal olmayan

etkiler arttik¢a bu fark azalmakta ve %0.03’e kadar diismektedir.

Basit Mesnetli Plak: Reddy (2004) ¢alismasinda yer degistirme tipi SE kullanilarak

dort kenarindan basit mesnetli (x=0,a kenarlarinda u=v=w=M =M =0;
y=0,b kenarlarinda u=v=w=M =M =0) kare plak incelenmistir. Plagin
boyutlart @ =b=2.0 m ve kalinli§1 4 =0.02 m ’dir. Tek tabakal1 izotrop malzemenin
ozellikleri ise, E =2x10° kN/m* ve v =0.3 diir. Plak diizgiin yayil yiik etkisinde,
8x8’lik ag siklig1 kullanilarak ¢6zlilmiistiir. Plak orta noktasina ait elde edilen ¢okme

degerleri ve plak iist ylizeyinin orta noktasinda olusan gerilme degerleri, Reddy

(2004) calismasi sonuglartyla karsilastirilarak Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Basit mesnetli plak ¢okmesi, w(x =4,y=%,z= 0) ve

: : —a ) —h
gerilmesi, o (x=4,y=2%,z=1%).

Reddy . Reddy
Bu Calisma, 8x8 A
Y;‘?ll{h 2004y DU GAlsma, BEAZ o500
u

( o ) Cokme Cokme  Fark Gerilme Gerilme Fark
a
1 (w/h) (w/h) (%) (ca’/EN*) (od®/ER*) (%)

Bu Calisma, 8x8 Ag

50.0 0.945 0.975 3.1 8.2 8.5 3.7
100.0 1.267 1.296 23 12.0 12.3 2.5
150.0 1.483 1.510 1.8 14.9 15.1 1.3
200.0 1.651 1.677 1.5 17.3 17.5 1.2
250.0 1.791 1.815 1.3 19.4 19.6 1.0
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Karigik SE yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar ile Reddy (2004) sonuglar
arasindaki fark ¢okme icin %3.1 ile %1.3, gerilme icin %3.7 ile %1.0 arasinda
degismektedir. Dogrusal olmayan etkiler arttikca sonuglar arasindaki farkin azaldig

gorilmektedir.

Basit Mesnetli Tabakali Plak: Tek tabakali plaklarin ardindan, tabakali kompozit
plaklara ait 6rnekler de karisik SE ile ¢oziilmiis ve sonuglart literatiirde bulunan
orneklerle dogrulanmistir. Bu amacla Reddy (2003) calismasinda bulunan ¢ift

tabakali  ortotrop  malzemeli, basit mesnetli (x=0,a kenarlarinda
u=w=N_ =M _=0; y=0,b kenarlarmda v=w=N_=M =0) plak
incelenmistir. Plak boyutlart ¢a=56=1.0m ve kalinhig 4 =0.02m’dir. 0.0l m
kalinligindaki tabakalar 45°/-45° derecelik acilarla yerlestirilmistir. Her iki
tabakada da kullanilan ortotrop malzemenin Ozellikleri ise, E| =250x10° kN/m?,
E, =20x10° kN/m*, G, =10x10°kN/m* ve v, =0, =0.25"dir. Plak diizgiin

yayil yiik altinda ¢6ziilmiis ve plak orta noktasi ¢okmesine ait sonuglar Cizelge

3.3’de Reddy (2003) sonuglariyla karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.3 : Tabakali plak ¢okmesi, w(x =4, y=2%,z= 0) )

Yayili Yik Reddy (2003) Bu ¢alisma
2 . . Fark (%)
q(kN/m ) Cokme, w(mm)  Cokme, w(mm)
0.052 1.90 1.834 -3.47
0.090 2.29 2.290 0.00
0.123 2.58 2.579 -0.04
0.162 2.81 2.856 1.64
0.199 3.00 3.077 2.57

Reddy (2003) sonuglar1 makaledeki grafikten sayisallagtirilmis degerlerdir. Sonug
olarak gelistirilen karisgik SE ile statik ¢Oziimii yapilan Orneklerde, literatiirde

bulunan sonuglar yeterli hassasiyetle bulunmustur.

3.1.2 Dinamik problemler

Ideal Anlik Basing Yiikii Altinda Ankastre Mesnetli Plak: Karisik SE ¢coziimlerinin
dinamik problemlerdeki sonuglarinin dogrulamasini yapmak icin tek tabakali,
ankastre mesnetli (tiim kenarlarda u =v=w=0) bir plak ¢oziilmiis ve sonuclari

ANSYS sonuglari ile karsilastirllmigtir. Ele alinan plak @ =b=2.0 m boyutlarinda

49



ve h=0.02m kalinhgndadir. Tek tabakali izotrop malzemenin o6zellikleri ise,
E=2x10"kN/m* ve v=0.3"dir. Plaga ¢_=80.4 kN/m’’lik diizgiin yayil yiik ilk
0.1s boyunca sabit olarak yiiklenmis, daha sonra aniden kaldirilmistir. Dinamik
analizde baslangi¢ kosullar1 duragan ve zaman adimi 0.0001s olarak kabul edilmis

ve analizler soniimlii ve sOniimsiiz olarak gerceklestirilmistir. Sontimlii analizlerde

sonlim matrisinin hesaplanmasinda kiitle ve rijitlik matrisi ¢arpanlar1 sirasiyla
0.0015s™ ve 0.0015s olarak alinmistir. Plak orta noktasina ait elde edilen ¢cékmeler

ve ANSYS sonuglaryla karsilastirmalari, soniimsiiz ve soniimlii analizler igin

strastyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verilmistir.

3.0E-02
2.0E-02 A . o e o o y
T Lobo AN AW A /\ AN AN AV A
: ARV ARV AV AEV/A W kW RW R E
E0.0E+OO . S
3 : FLIE A W BN U
“ 10B-02 | eeeees Bu Calisma 2\ g AN < S
——— ANSYS \
-2.0E-02 q  eeeeeeens Statik Coziim (Bu Calisma)
Statik Coziim (ANSYS) Zaman (s)
-3.0E-02
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Sekil 3.2 : Soniimsiiz analiz sonucu plak ¢okmesi, w(x =%, y =%, z=0).
2.0E-02
1.5E-02 1 f\ )
g 1.0E-02 :/\.\ ‘L ._‘_f._gt.z;. ol
E 5.0E-03 - .
H=J
(& 0.0E+00 HL—"""""" Bu Calisma f\ o
: ANSYS ) TN T ~
50E-03 4 v Statik Coztiim (Bu Caligma)
Statik Coziim (ANSYS) v Zaman (s)
-1.0E-02

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Sekil 3.3 : Soniimlii analiz sonucu plak ¢okmesi, w(x =4, y=%,z= 0) )

Soniimsiiz analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, her ne kadar frekanslarda ¢ok kiiciik
bir farklilik olsa da, gelistirilen karisik SE sonucglarinin ANSYS sonuglariyla son
derece uyumlu oldugu goriilebilmektedir. Ayrica sonlimlii analizlerde de her iki
sonug birbirine ¢ok yakindir. ANSYS sonuglarinin, karisik SE sonuglarina gére daha
fazla soniimleniyor olmasi, ANSYS programinin séniim matrisinin hesaplanmasinda

rijitlik matrisin dogrusal olmayan terimlerinin de kullaniliyor olmasidir.
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3.2 Sayisal Parametrelerin Incelenmesi

Istanbul Teknik Universitesi Kompozit Yap1 Laboratuarinda, ideal olmayan anlik
basing yiikii etkisindeki kompozit plaklarin dinamik davraniglar1 deneysel olarak
incelenmistir. Bu deneylerde kullanilan bir plagin geometrik ve malzeme 6zellikleri
bu ¢alismanin sayisal analizlerinde kullanilmistir. Incelenen ankastre mesnetli plak

(tiim kenarlarda u =v=w=0) a=b6=0.3 m boyutlarinda Cam (C), Aramid (A) ve
Karbon (K) malzemelerinden olusan 9 tabaka ile tiretilmistir. Tabakalarin yerlesimi

z"C/C/C/A/A/A/K/K/K z~ seklindedir ve ozellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : Malzeme o6zellikleri.

Cam/Epoksi Aramid/Epoksi  Karbon/Epoksi

Elastisite modiilii, £, (GPa) 18.5 19.6 46.7
Elastisite modiilii, £, (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 kalinlig1, (mm) 0.24 0.21 0.33

Sayisal analizler iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Ilk asamada, dinamik
analizlerde kullanilacak ag sikligi ve zaman adimi biiyiikliigiine ait parametrik
caligmalar yapilmistir. Parametrik calismalarda anlik basing yiikii plak {izerinde
diizgiin yayil1 olarak ve zaman i¢indeki degisimi adim yiikii seklinde tanimlanmustir.
Elde edilen sonuglar karsilagtirilarak en uygun ag sikligi ve zaman adimi seg¢ilmistir.
Ikinci asamada ise, segilen ag siklif1 ve zaman adimi kullanilarak, plak iizerindeki
farkli anlik basing yiiklerinin etkileri incelenmistir. Tiim 6rneklerde yiikleme plagin
negatif koordinath yiizeyinden etkitilmis ve dinamik analizin baslangi¢ kosullari

duragan kabul edilmistir.

3.2.1 Ag sikhg

Ele alman plak 4x4, 8x8, 12x12 ve 16x16 ag sikliklar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Zaman adimi Af=0.0001 s olarak alinmis ve anlik basing yiikii plak iizerinde
diizglin yayili olarak dagitilmistir. Yikiin zaman igindeki dagilimi, (2.158)

ifadesinde verilen adim fonksiyonu seklinde, maksimum basing degeri P, =12 kPa

51



ve etkime siiresi 7, =0.005s olarak tammlanmustir. Analizler sonucunda elde edilen

plak orta noktasi1 ¢okmesi Sekil 3.4’de verilmistir. Ayrica plak orta noktasinda olusan

maksimum ¢okme degerleri Cizelge 3.5°de verilmis ve karsilastiriimistir.

7.5E-03
5.0E-03 -
72\ /f“\
(4
_ 25E-03 -
= /
g 0.0E+00 o
= 4x4 Ag
S | Ny
25E-03 | = .= 8x8Ap
———= 12x12 A
-5.0E-03 -
oooooooo 16X16 Ag
-7.5E-03
0.000 0.005 0.010 Zaman (s) () o5

Sekil 3.4 : Plak ¢okmesi, w(x =4, y=%,z= 0) )

Cizelge 3.5 : Maksimum plak ¢okmeleri, w(x =2 y=%z= O) .

Ag Siklig1 Cokme (m) Fark (%)!"!
4x4 A 0.00508 12.67
8x8 A 0.00459 1.68

12x12 Ag 0.00456 1.09

16x16 Ag 0.00451 -

[1]: Farklar 16x16°lik ag sonuglarina gore hesaplanmistir.

Ag sikligia ait yapilan parametrik calisma neticesinde 4x4’liilk agdan sonraki
degerlerin birbirine yeteri kadar yakin oldugu goriilmiistir. Bu nedenle diger

analizlerde 8x8’lik ag siklig1 kullanilmistir.

3.2.2 Zaman adim

Dinamik analizlerde kullanilacak en uygun zaman adimi araligini belirlemek igin
parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Incelenen plagin ilk ii¢ dogal titresim periyodu
sirastyla, 7, =0.00572s, 7,=T,=0.00279s’dir. Newmark yontemi ile
gerceklestirilen dinamik analizlerde, zaman adim arahigi genellikle, Az=7;/10
olarak sec¢ilmektedir. Bu nedenle ornek plak, Af=0.0005s, Az=0.0002s,
At =0.0001s ve Ar=0.00005s zaman adim araliklar1 kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Ag

siklig1 8x8 olarak alimmis ve anlik basing yiikii plak tlizerinde diizgiin yayili olarak
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dagitilmistir.  Yiikiin zaman igindeki dagilimi, (2.158) ifadesinde verilen adim

fonksiyonu seklinde, maksimum basing degeri P, =12kPa ve etkime siiresi
t,=0.005s olarak tanimlanmistir. Analizler sonucunda elde edilen plak orta noktasi

cokmesi Sekil 3.5’de verilmistir. Ayrica plak orta noktasinda olusan maksimum

¢okme degerleri Cizelge 3.6’da verilmis ve karsilagtirilmistir.

7.5E-03

5.0E-03 -
7/
25603 { & )
)/ x
N
3.
0.0E+00 C

Cokme (m)

-2.5E-03 A

-5.0E-03
0.000 0.005 0.010 Zaman (5) 015

Zaman Adimi Cokme (m) Fark (%)“]
At =0.0005s 0.00453 -0.660
At =0.0002 s 0.00454 -0.414
At =0.0001s 0.00456 -0.011
At =0.00005 s 0.00456 -

[1]: Farklar 0.00005 s’lik zaman adim1 sonuglarina gore hesaplanmustir.

Farkli zaman adim araliklar1 kullanilarak yapilan analizlerde, sistemde olusan
maksimum ¢okme degerlerinde biiyiik farkliliklar olusmasa da, A7 =0.0005s zaman
adimiyla yapilan analizlerde plagin titresim frekansinda degisiklikler olmaktadir. von
Karman plak kuraminda, ¢cokmelerin artmasi plagin rijitligini arttirmakta ve titresim
periyodunun azalmasina neden olmaktadir. von Karman plak kuraminin bu 6zelligi
gdz Oniinde bulundurularak, devam eden analizlerde zaman adim araliginin

At =0.0001s olarak kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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3.3 ideal Anlik Basing Yiikleri

Ornek plagm farkli anlik basing yiikleri altinda davranislarmi incelemek amaciyla,
plak Boliim 2.9°da tanimlanan {i¢ ayr1 ideal anlik basing yiikii altinda ¢6ziilmiistiir.

Analizler bir adet adim yiikii, iic adet N-Basing dalgas1 (» =1.0,1.5,2.0) ve ii¢ adet
Friedlander fonksiyonu (& = 0.5,1.0, 3.0 ) kullanilarak yapilmistir (Sekil 2.6). Yiikiin
maksimum degeri i¢in iki farkli deger kullanilmis (P, =5kPa,10 kPa), ve yiikler

plaga negatif yiizeyinden etkitilmistir. Ayrica basincin pozitif bolgedeki etki siiresi,
t,=0.005s olarak tammlanmistir. Baglangi¢ kosullari duragan kabul edilmis,
analitik model 8x8’lik ag ile olusturulmus ve zaman adimi araligi, A¢=0.0001s
olarak kullanilmistir. P =5kPa’lik yiikiin kullanildig1 analizler sonucunda elde
edilen plak orta noktasi ¢okmesi, plak simetri ekseni dortte bir noktasinin diizlem igi
yer degistirmesi ve plak iist yiizeyi orta noktasi sekil degistirmesi sirasiyla Sekil 3.6,
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir. Ayn1 degiskenlerin P, =10kPa i¢in olan
degerleri ise Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir. Farkli anlik basing
yiikleri i¢in elde edilen ¢okme, diizlem ici yer degistirme ve sekil degistirmelerin
maksimum degerleri, P, =5kPa ve P, =10kPa yiik durumlan i¢in Cizelge 3.7 ve

Cizelge 3.8 de karsilastirilmistir.

Tiim analizlerde maksimum sonuglar (plak orta noktast ¢okmesi, plak simetri
ekseninin dortte birinde olusan diizlem ig¢i yer degistirme ve plak iist yiizeyi orta
noktasinda olusan sekil degistirme) adim yiikii altinda gerceklesmistir. Minimum
sonuclar ise a =3.0 katsayili Friedlander yiikii altinda olusmustur. P =5 kPa ’lik
maksimum basing yiikii altinda, farkli anlik basing yiikleri altinda plak orta
noktasinda olusan ¢okmeler, adim yiikii altinda olusan ¢okmenin %59’una kadar
azalirken bu azalma P, =10kPa’lik maksimum basing yiikii dikkate alindiginda
%72 olmaktadir. Farkli anlik basing yiikleri altinda olusan tepkiler arasindaki fark,
yiikiin siddeti arttik¢ca oransal olarak azalmaktadir. Tiim ideal anlik basing yiikleri
altinda maksimum ¢okmeler, yiikiin basing bolgesinde olusurken, » =2.0 katsayil

N-Basing yiikii altinda maksimum ¢okme yiikiin emme bolgesinde olugsmustur.
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3.0E-03

Cokme (m) Adim yukii

1.5E-03 e f g 0 8222222228 4 2 BN | T N-Basing, r=1.0

------- N-Basing, r=1.5

0.0E+00 N-Basing, r=2.0
e Friedlander, a=0.5
-1.5E-03 s+ Friedlander, a=1.0
Zaman (s) +  Friedlander, a=3.0

-3.0E-03

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Sekil 3.6 : Cokme, w(x=4%,y=2,z=0), P, =5kPa.

5.0E-06
Diizlem I¢i Adim yiikii
Yerdegistirme
-1.0E-20 (m) —_— e 4 = N T 7T N-Basing, r=1.0
------ N-Basing, r=1.5
S5.0E-06 e N Al ol N-Basing, r=2.0
e Friedlander, 0=0.5
-1.0E-
0E-05 s Friedlander, 0=1.0
Zaman (s) ¢ Friedlander, 0=3.0
-1.5E-05

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

1.0E-03
—— Adim yiikii
= + = N-Basing, r=1.0
>-.0E-04 ==== N-Basing, r=1.5
""""" N-Basing, r=2.0
0.0E+00 \/ e Friedlander, 0=0.5
\ A Friedlander, 0=1.0
Zaman (s) ;‘!gﬂ“ ¢ Friedlander, 0=3.0
-5.0E-04

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Sekil 3.8 : Sekil degistirme, &, (x=4%,y=2,z=2), P, =5kPa.
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4.0E-03

Cokme (m) Adim yiikii
2 0E-03 = =-= N-Basing, r=1.0
------- N-Basing, r=1.5
-1.0E-18 T T Tey ~—~— | e N-Basing, r=2.0
e  Friedlander, 0=0.5
-2.0E-03 s Friedlander, a=1.0
¢ Friedlander, 0=3.0
-4.0E-03
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Sekil 3.9 : Cokme, w(x=4%,y=2%,2z=0), P, =10kPa.
1.OE-05 Diizlem ici
Yerdegistirme .-.\ Adim yiki
L et =~ N-Basing, =1.0
7.0E-20 AN ~oasie, 5
------- N-Basing, r=1.5
\ A . - %},
-1.0E-05 \ .............. N-Basng, r=2.0
e  Friedlander, 0=0.5
-2.0E-05 s+ Friedlander, a=1.0
Zaman (s) ¢ Friedlander, 0=3.0
-3.0E-05
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Sekil 3.10 : Diizlem i¢i yer degistirme, u (x =4 y=2Lz= 0) , P, =10kPa.
2.0E-03
Sekil Degistirme Adim yiikii
1.5E-03
ﬁ}\\/\ ----- N-Basing, r=1.0
1.0E-03 e ,,x‘”,\ ------- N-Basing, 1=1.5
Se 0o }\
5.0E-04 / }\\ .............. N-Basing, r=2.0
0.0E+00 -*-.V . . ?‘\" : ¢ Friedlander, 0=0.5
5 0F-04 \. ,___,(‘ m\ /‘A s Friedlander, 0=1.0
-3.0k- wf
Zaman (s) *  Friedlander, 0=3.0
-1.0E-03
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Sekil 3.11 : Sekil degistirme, ¢, (x =
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Cizelge 3.7 : Plakta olusan maksimum tepkiler ve karsilastirmas: (P, =5kPa).

Baf@f; Ct')kme[” (10'3m) Yer I?leg_igrgl)’me[z] Sekil Iif%ig)tirmem
Yaki Maks. Oran¥  Maks. Oran¥  Maks. Oran'¥
Adim Yk 2.86 -12.4 0.91

N-Basing, »=1.0 2.43 0.85 -9.8 0.79 0.78 0.86
N-Basing, »=1.5 2.43 0.85 -9.8 0.79 0.78 0.86
N-Basing, »=2.0 -2.71 -0.95 -10.9 0.88 0.79 0.88
Friedlander, a = 0.5 2.28 0.80 -8.9 0.72 0.73 0.81
Friedlander, a =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 3.8 : Plakta olusan maksimum tepkiler ve karsilastirmas: (P, =10 kPa).

Basing Cokm o1l (10'3m) Yer I?leg_igtirme[z] Sekil Deggstirmem
Yiikii ) (107
Maks. Oran¥  Maks. Oran”  Maks. Oran'¥
Adim Yiikii 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 0.91 -20.4 0.83 1.28 0.83
N-Basing, »=2.0 -3.72 -0.92 -20.4 0.83 1.28 0.83
Friedlander, a = 0.5 3.50 0.87 -18.8 0.76 1.24 0.81
Friedlander, a =1.0 3.36 0.83 -17.4 0.71 1.20 0.78
Friedlander, a =3.0 291 0.72 -13.2 0.53 1.09 0.71

[1: w(x=%,y=2,2=0) 21 u(x=42,y

[4]: Oranlar adim yiikii altinda olugsan maksimum tepkilere gére hesaplanmustir.

3.4 ideal Olmayan Anlik Basing Yiikii

Ideal olmayan anlhk basing vyiikii etkisindeki bir plagin dinamik davranmisim
incelemek igin ITU Kompozit Yap: Laboratuarinda deneysel olarak incelenen bir
plak ve elde edilen anlik basing yiikii kullanilmistir. Deneysel olarak incelenen plak
ANSYS programi ve karistk SE ile ¢oziilmiis ve sonuglar1 karsilastirilmistir.

Tabakali kompozit plak, @ = b = 0.3 m boyutlarinda, Cam (C), Aramid (A) ve Karbon

2,z:O) [3]: gﬁ(x:%,yzg,z:%)

(K) malzemelerinden olusan 9 tabaka ile iiretilmistir. Tabakalarin yerlesimi z*

C/C/C/A/AJ/A/K/K/K  z~ seklindedir. Kullanilan malzemelerin &zellikleri Cizelge

3.4%de verilmistir.
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Deneyler sirasinda plagin negatif koordinatli yiizeyinden etkiyen basing yiikii, plak

tizerindeki {i¢ adet basing dlger yardimiyla elde edilmis ve kosiniis fonksiyonlart ile,

P(x, y,t):|:1—cos(2tm)} {%54? {1—cos(?)} {l—cos(z%)} —%} (3.1)

idealize edilmistir. Idealize edilen yiikiin etkime siiresi, t,=0.005s, maksimum

basing P, =170kPa ve maksimum emme degeri F, =50kPa’dir. Yiikiin plak

tizerindeki dagilimi, maksimum etkilerin olustugu an icin Sekil 3.12°de verilmistir.

P (Pa) / \
175000 — /

150000 _] |
125000 | in
100009 | /|
75000
50000 |
25000 ]

200

30 (mm)
Sekil 3.12 : Ideal olmayan anlik basing yiikiiniin plak iizerinde dagilimu.

Analizlerde zaman adim1 0.0001s alinmis, baglangi¢ kosullar1 duragan olarak kabul

edilmis ve Rayleigh soniimii 5s™' xM +0.00001sxK seklinde tariflenmistir. Soniim

katsayilar1 deney sonuglarinin ve deneyde elde edilen birinci mod séniim oranlarinin
analitik sonuglarla esitlenmesiyle elde edilmistir. Hem ANSYS ile hem de karisik SE
ile yapilan ¢éztimlerde 20x20°lik bir ag siklig1 kullanilmigtir. ANSYS ¢6ziimiinde 8
diiglim noktal1 48 serbestlik dereceli Shell91 elemani, karisik SE ¢oziimiinde ise 4
diigim noktali 36 serbestlik dereceli eleman kullanilmistir. ANSYS ¢oziimiinde

toplam bilinmeyen sayis1 6726 iken karigik SE ¢oztimiinde bu say1 3729’dur.

Plak simetri ekseninin dortte birinde olusan diizlem ici yer degistirme, plak orta
noktasinda olusan ¢okme, plak {ist yiizeyi orta noktasinda olusan sekil degistirme ve
gerilme degerleri sirasiyla Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’de verilmis
ve ANSYS sonuglariyla karsilastirilmigtir. Ayrica plak iist yiizeyi orta noktasinda

deney sirasinda dlgiilen sekil degistirme degerleri de Sekil 3.15°de verilmistir.
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Karigik SE yontemiyle elde edilen sonuglar ANSYS sonuglarina son derece yakindir.

Hatta zorlanmig titresim bolgesinde (7<0.005s) sonuglar tamamen {ist {liste

diismektedir. Karisik SE ile yapilan analizlerde, ANSYS analizlerinde kullanilan
bilinmeyen sayisinin %55°1 kadar bilinmeyen kullanildig: dikkate alinirsa, sonuglarin

hem deney hem de ANSYS sonugclari ile son derece uyumlu oldugu goriilebilir.

3.5 Homojen Olmayan Malzemelerin Analizi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan plaklarin analizi alti bolim
halinde ele almmistir. Ik boliimde literatiirde bulunan &rnekler, gelistirilen karisik
SE ¢oziilmils ve sonuglar dogrulanmistir. Daha sonra ele almman plagin dinamik
analizi farkli zaman adimlar1 kullanilarak gerceklestirilmis ve yakinsaklik ve ¢oziim
siiresi bakimindan en uygun zaman adimi se¢ilmistir. Ardindan sénlimiin dinamik
davraniga etkisi incelenmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin
sontimlerine iligkin yeterli bilgi heniiz literatiirde mevcut degildir. Bu nedenle farkli
sonlim oranlar1 kullanilarak analizler yapilmistir. Bir diger incelemede ise anlik
basing yiikii tipinin, plagin dinamik davranisina etkisi incelenmistir. Daha sonra
plaga etkiyen yiikiin siddeti degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Son olarak

sicaklik etkilerinin FGM plaklarin dinamik davranigina etkisi incelenmistir.

Analizlerin hepsinde literatiirde siklikla kullanilan, Aliiminyum ve Zirconia
malzemelerinden olusan (Cizelge 3.9) bir plak ele alinmistir. Dort tarafindan basit
mesnetli (x=0,a kenarlanda v=w=N_=M_=0; y=0,b kenarlarinda
u=w=N, =M =0) plagin boyutlari a=b=0.20m ve 2=0.01m’dir. Kangik
SE kullanilan tim Orneklerde plagin tamami, 8x8’lik ag sikligr kullanilarak ve
Newmark parametreleri f=1/4, y=1/2 alinarak ¢oOzlilmiistir. Tiim dinamik

analizlerde baslangi¢ kosullar1 duragan olarak alinmistir.

Cizelge 3.9 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozelligi Aluminyum Zircona
Elastisite modiilii, £ 70 GPa 151 GPa
Poisson orani, v 03 0.3
Yogunluk, p 2707 kg/m’ 3000 kg/m’
Is1iletkenligi, & 204 W/mK 2.09 W/mK
Genlesme katsayisi, o 23x107° °C”! 10x107 °C”!
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Analizlerde malzeme 6zelliklerinin (elastisite modiilii, yogunluk, 1s1 iletkenligi ve
genlesme katsayisi) plak kalinhigit  boyunca degisimi (2.157) ifadesiyle
tanimlanmistir. Analizlerde bes ayr1 dagilim parametresi (7 =0.0,0.2,1.0,2.0, )
kullanilmistir. Gelistirilen karisik sonlu elemanlarda, plak kalinligt boyunca 10
tabakaya boliinmiis ve her bir tabakanin malzeme 6zellikleri (2.157) ifadesiyle elde
edilmigtir. Bes ayr1 dagilim parametresi ile tanimlanan plaklarin her bir tabakasinin

malzeme Ozellikleri Cizelge 3.10 ~ Cizelge 3.14°de verilmistir.

Cizelge 3.10 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri, (n=0).

Tabaka Tabaka Elastisite Yogunluk Genlesme
Kahnhg (m) Modiilii (GPa) (kg/m’) Katsayisi (°C™)
1~10 0.001 151 3000 10x10°

Cizelge 3.11 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri, (7 = ).

Tabaka Tabaka Elastisite Yogunluk Genlesme
Kalinligi (m) Modiilii (GPa) (kg/m®) Katsayis1 (°C™)
1~10 0.001 70 2707 23x10°

Cizelge 3.12 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri, (n=0.2).

Tabaka Tabaka El‘f‘ls‘t‘isite Yogunl3uk Genlesn;e ]
Kalinhgi (m) Modiilii (GPa) (kg/m”) Katsayis1 (C™)
1 0.001 114.492 2867.94 0.000016
2 0.001 125.425 2907.49 0.000014
3 0.001 131.387 2929.05 0.000013
4 0.001 135.660 294451 0.000012
5 0.001 139.044 2956.75 0.000012
6 0.001 141.872 2966.98 0.000011
7 0.001 144.313 2975.81 0.000011
8 0.001 146.471 2983.62 0.000011
9 0.001 148.410 2990.63 0.000010
10 0.001 150.173 2997.01 0.000010
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Cizelge 3.13 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri, (z=1.0).

Tabaka Tabaka El‘f‘ls‘t‘isite Yogunl3uk Genlesn;e ]
Kalinhgi (m) Modiilii (GPa) (kg/m”) Katsayis1 (C™)
1 0.001 74.050 2721.65 0.000022
2 0.001 82.150 2750.95 0.000021
3 0.001 90.250 2780.25 0.000020
4 0.001 98.350 2809.55 0.000018
5 0.001 106.450 2838.85 0.000017
6 0.001 114.550 2868.15 0.000016
7 0.001 122.650 2897.45 0.000015
8 0.001 130.750 2926.75 0.000013
9 0.001 138.850 2956.05 0.000012
10 0.001 146.950 2985.35 0.000011

Cizelge 3.14 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri, (n =2.0).

Tabaka Tabaka El‘f‘ls‘t‘isite Yogunl3uk Genlesn;e ]
Kalinhgi (m) Modiilii (GPa) (kg/m”) Katsayis1 (C™)
1 0.001 70.203 2707.73 0.000023
2 0.001 71.823 2713.59 0.000023
3 0.001 75.063 2725.31 0.000022
4 0.001 79.923 2742.89 0.000021
5 0.001 86.403 2766.33 0.000020
6 0.001 94.503 2795.63 0.000019
7 0.001 104.223 2830.79 0.000018
8 0.001 115.563 2871.81 0.000016
9 0.001 128.523 2918.69 0.000014
10 0.001 143.103 2971.43 0.000011

3.5.1 Sayisal algoritmalarin dogrulanmasi

Gelistirilen karisik sonlu elemanlarin, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden
olusan plaklardaki sonuglarmin dogrulanmasi igin Oncelikle literatiirdeki bazi
ornekler ¢ozlilmiistiir. Bu amagla Reddy (2003)’de bulunan 6rnek, basing yiikleri ve

sicaklik etkileri altinda dogrusal ve dogrusal olmayan statik analizlerle ¢ozlilmiistiir.

Ornekte incelenen plagin ozellikleri Bolim 3.5°de verilmistir. Reddy (2003)
caligmasinda, plak yiiksek mertebeden kayma gerilmelerini de dikkate alan plak
kuramiyla, yer degistirme tipi sonlu elemanlar kullanilarak ¢oziilmustiir. Ayrica

plagin tamami yerine dortte biri 4x4’liik bir ag siklig1 kullanilarak incelenmistir.
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Incelen plak bes ayr1 dagilim parametresi (7 = 0.0, 0.2,1.0, 2.0, o) ile diizgiin yayili
basing yiikii ve sicaklik etkileri altinda ¢oziilmiistiir. Diizgiin yayili basing yiikii

seramik bazli ylizeyden ¢ =—13125.0 kN/m” ’lik basing olarak etkitilmistir. Sicaklik

artist ise metal bazli ylizeyde AT =20 °C ve seramik bazli yiizeyde AT =600 °C
olarak etkitilmistir. Sicaklik artisinin plak kalinligi boyunca yayilisi (2.156)
denklemiyle ¢=o0 ani i¢in c¢oziilmiistiir. Farkli dagilim parametrelerine sahip

plaklardaki sicaklik artig1 dagilimi Sekil 3.17de verilmistir.

5 —
4 e —ﬂ".?‘r_ﬂ‘ﬁ-&f-{:‘rﬂ‘-m
3 - - ET /
g 2 ‘,, Pd /
- P / ® =00
%ﬂ 0 j/" 4 / ......... n=0.2 |
3 . . e --- =10
- ey, o
g 5, . n=20
- S, n=oo
3 ':;/,‘/ /
-4 .",:.l’. /
_‘4;./ Sicakhik Artisi (°C)
-5 -
0 100 200 300 400 500 600

Sekil 3.17 : Plak kalinlig1 boyunca sicaklik artis1 dagilimi.

Plak orta noktasinin boyutsuzlastirilmis ¢okme degerleri; basing yiiklerinin dogrusal
ve dogrusal olmayan analizi, sicaklik etkilerinin dogrusal ve dogrusal olmayan
analizi i¢in sirasiyla Cizelge 3.15 ve Cizelge 3.16°da verilmis ve Reddy (2003)

caligmasiyla karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.15 : Basing yiikleri altinda boyutsuz ¢okme, w/# (x =4, y=2%,z= 0) .

Dagihim Dogrusal Statik Analiz Dogrusal Olmayan Analiz
Parametresi Bu Reddy, Fark Bu Reddy, Fark
Cahsma  2003!" (%)  Cahsma  2003!" (%)
n=0.0 -0.624 -0.62 0.6 -0.555 -0.55 0.9
n=0.2 -0.702 -0.70 0.3 -0.609 -0.59 3.2
n=1.0 -0.895 -0.89 0.6 -0.731 -0.71 3.0
n=2.0 -0.979 -0.98 -0.1 -0.785 -0.76 33
n =00 -1.345 -1.34 0.4 -0.974 -0.94 3.6
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Cizelge 3.16 : Sicaklik etkileri altinda boyutsuz ¢okme, w/h(x=%, y=2,z=0).
2 2

Dagihim Dogrusal Statik Analiz Dogrusal Olmayan Analiz
Parametresi Bu Reddy, Fark Bu Reddy, Fark
Cahsma  2003" (%)  Cahsma  2003!" (%)

n=0.0 0.225 0.22 2.3 0.276 0.29 -4.8
n=0.2 0.175 0.18 -2.8 0.198 0.21 -5.7
n=1.0 0.165 0.17 -2.9 0.196 0.22 -10.9
n=2.0 0.180 0.19 -5.3 0.225 0.25 -10.0

n =00 0.517 0.51 14 0.727 0.78 -6.8

[1]: degerler grafik {izerinden sayisallagtirilarak elde edilmistir.

Basing yiikleri altinda bu ¢alismada elde edilen sonuglarla Reddy (2003) sonuglari
arasinda, dogrusal analizlerde %1.0’in altinda, dogrusal olmayan analizlerde %3.0
civarinda farkliliklar vardir. Sicaklik etkileri altinda ise dogrusal analizlerde
maksimum fark %5.0, dogrusal olmayan analizlerde ise %11.0 olarak hesaplanmistir.
Coziimlerin farkli plak kuramlar1 kullanilarak yapildigi ve Reddy (2003)
calismasinda ceyrek plak c¢oziildigli géz oOniline alinirsa elde edilen sonuglarin
tatminkar oldugu goriilmektedir. Reddy (2003)’de yapilan caligmalara gére dogrusal
olmayan etkiler gbz Oniine alindiginda tamamen simetrik plaklarda dahi, tam plak
¢Oziimiiyle c¢eyrek plak ¢Oziimii arasinda farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica
Reddy (2003) calismasinda sicaklik degisimi siirekli olarak hesaplara dahil edilirken,
bu ¢aligmada her bir tabakanin alt ve st yiizeylerindeki sicaklik degisimlerinin
ortalamasi tabakaya diizgiin yayili olarak etkitilmistir. Tim bu 6zellikler dikkate

alindiginda elde edilen sonuglar yeterli yakinsakliktadir.

Sonuglar incelendiginde basing yiikleri altinda dogrusal olmayan etkilerin ¢cokmeyi
azaltigt ancak sicaklik etkileri altinda ise arttirdigi goriilmektedir. Ayrica
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde dagilim parametresi 0.0 <n <o
araliginda secildiginde, basing yiikleri altinda ¢okmeler n=0 (tiim plak seramik
bazli malzeme) ve n=o0 (tiim plak metal bazli malzeme) parametreli sonug¢larin
arasinda yer alirken, sicaklik etkileri altinda sonuglar bu iki u¢ durumun da
sonuglariin altinda gergeklesmektedir. Basing yiikleri altinda en diisiik ¢okme n =0
dagilim parametreli plakta olusurken, sicaklik yiikleri altinda en diisiik ¢okme

n=0.2 ve n=1.0 parametreli plaklarda olugsmustur.
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3.5.2 Zaman adimi etKisi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli plaklarin dinamik analizine gegmeden 6nce
Boliim 3.5°de verilen plak, n=0 dagilim parametresi kullanilarak bes ayr1 zaman

adimu ile incelenmistir.

Dinamik analizler Af=1x107,2x107,5x107,10x107°,20x107° s’lik zaman
adimlar1  kullanilarak  soniimsiiz  olarak  gerceklestirilmistir. Plak iizerine
g. =—13125.0 kN/m” ’lik diizgiin yayil yiik aniden etkitilmis ve 0.005 s boyunca

plak {izerinde sabit olarak tutulmustur. Elde edilen plak orta nokta ¢okmesi ve plak
simetri ekseninin dortte birinde olusan diizlem ici yer degistirmesi sirasiyla Sekil

3.18 ve Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.18 : Cokme, w(x=%,y=2%,2=0).
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Sekil 3.19 : Diizlem i¢i yer degistirme, u(x =4, y=5,z= O) .
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At=5x10"s ve daha kiiciik zaman adim1 kullamilarak yapilan analizlerde, plagin
dinamik davranigi, maksimum ve minimum tepkileri birbirine yakin sekilde elde

edilebilmektedir. Ancak Ar=5x10" s ’lik zaman adimi kullanilarak yapilan analizde

sistemin frekansinda bir miktar kayma mevcuttur. Bunun yaninda Az =1x107 s lik

zaman adimi kullanilan analizde sistemin yiiksek frekansli modlarindan gelen
katkilar da izlenebilmektedir. Tiim bu 6zellikler incelendiginde ve yiiksek frekansl

modlarm katkisinin sistemin gosterdigi maksimum tepkileri ¢cok az etkiledigi goz

oniine alindiginda en uygun zaman adiminin Az =2x107 s oldugu diisiiniilmektedir.

Bundan sonra yapilan dinamik analizlerin tiimii Ar=2x10" s’lik zaman adimm

kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.5.3 Soniim etkisi

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden iiretilen plaklarin, soniim 6zelliklerine ait
herhangi bir bilgi literatirde henliz mevcut degildir. Bu nedenle bu tiir
malzemelerden Tretilen plaklara ait soniim matrisinin gercekci bir sekilde
tanimlanmas1 miimkiin olmamaktadir. Ancak soniimiin, bu tip plaklarin dinamik
davranigina etkisini incelemek i¢in Boliim 3.5°de tanimlanan plak, iki farkli dagilim

parametresi (n=0.0,2.0) ile ele alinmis ve dort farkli soniim seviyesi ile

¢Ozilmiistiir.

Analizlerde plaklarin séniim matrisi Rayleigh soniimii olarak @, =100s™',a, =0s;
a,=200s",a,=0s; @ =200s",a,=5x10"s ve a =200s",a,=10x10"s
katsayilartyla hesaplanmustir. Plak iizerine ¢, =-13125.0 kN/m*’lik diizgiin yayil

yiik aniden etkitilmis ve 0.005s boyunca plak iizerinde sabit olarak tutulmustur.
n=0 dagilim parametreli plaga ait elde edilen plak orta nokta ¢okmesi ve plak
simetri ekseninin dortte birinde olusan diizlem ici yer degistirmesi sirasiyla Sekil
3.20 ve Sekil 3.21°de verilmistir. Benzer sekilde n =2 parametreli plagin sonuglar

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de verilmistir.
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e .21 : Diizlem i¢i yer degistirme, u(x=4%, y=%,z=0), n=0.
Sekil 3.21 : Diizlem i¢i yer degisti 4, y=2% 0 0
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Sekil 3.22 : Cokme, w(x=4%,y=2%,2=0), n=2.
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Sekil 3.23 : Diizlem igi yer degistirme, u(x =4 y=%,z= 0), n=2.
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Beklenildigi tlizere soniim arttikca sistemin verdigi tepkiler azalmaktadir. Ayrica
diizlem ici yer degistirmelerde goriillen yiiksek frekansli modlarin katkilar1 da
sOniimiin artmasiyla azalmakta ve yok olmaktadir. Soniimsiiz analizlerde, sabit yiik
altinda olusan tepkilerin maksimum degerlerinde ¢ok kii¢iik oynamalar olmaktadir.
Ancak soniim matrisinin tanimlanmasi, bu sorunu gidermekte ve Newmark
yonteminin kararliligini iyilestirmektedir. Bundan sonraki dinamik analizler soniimlii

olarak gergeklestirilmis ve Rayleigh katsayilart @, =200s™',a, =5x10" s olarak

secilmistir.

3.5.4 ideal anlik basing yiikleri

Bu béliimde fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan plaklarin farkli ideal
anlik basing yiikleri altindaki dinamik davranislari incelenmistir. Bu amagla Boliim
3.5’de tanimlanan plak dort farkli dagilim parametresiyle (7 =0.0,0.2,2.0,0) ele
alimistir. incelenen plaklar Boliim 2.9°da tanimlanan ii¢ ayr1 ideal anlik basing yiikii

ile ¢Oziilmiistlir. Analizler bir adet adim yiikii, iki adet N-Basing dalgas1 (»=1,2) ve

iki adet Friedlander fonksiyonu (« = 0.5, 3.0) kullanilarak yapilmistir. Yiikiin basing
bolgesindeki maksimum degeri P, =-13125.0kN/m’ olarak almmgtir. Ayrica

yukiin basing bolgesindeki etki stiresi, #, =0.005 s olarak tanimlanmustir.

Analizler; 8x8 ag, Ar=0.00002s ‘lik zaman adimi ve a, =200 s, a,= 5x107 s

katsayil1 Rayleigh soniimii kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde
edilen plak orta noktasi ¢cokmesi, plak simetri ekseninin dortte birinde olusan diizlem
i¢i yer degistirmesi, plak orta noktasi membran kuvveti ve egilme momenti sirasiyla
n=0.0 dagilim parametreli plak i¢cin Sekil A.1~Sekil A.4’de, n=0.2 parametreli
plak icin Sekil A.5~Sekil A.8’de, n=2.0 parametreli plak icin Sekil A.9~Sekil
A.12’de ve n=o parametreli plak i¢in Sekil A.13~Sekil A.16’da verilmistir. Plak
orta noktas1 maksimum ¢okmesinin ve plak simetri ekseninin dortte birinde olusan
maksimum diizlem i¢i yer degistirmesinin dagilim parametresi ve anlik basing
yiikiine gore degisimi ve karsilagtirmasi, sirasiyla Cizelge 3.17 ve Cizelge 3.18’de

verilmistir.

69



Cizelge 3.17 : Maksimum ¢okmenin (m), w(x =4,y=%,z= 0) dagilim parametresi

ve anlik basing yiikiine bagl degisimi.

Dagilim Adim N-Basing N-Basin¢  Friedlander Friedlander

Parametresi Yiikii r=1.0 r=2.0 a=0.5 a=3.0

0.0 Maks. -0.01020 -0.01000  -0.01000 -0.00992 -0.00951
' Oran'  60.7% 59.5% 59.5% 59.0% 56.6%

n 0 Maks. -0.01100 -0.01090  -0.01090 -0.01080 -0.01030
‘ Oran'  65.5% 64.9% 64.9% 64.3% 61.3%

L=20 Maks. -0.01390 -0.01360  -0.01360 -0.01350 -0.01300
" Oran'  82.7% 81.0% 81.0% 80.4% 77.4%

B Maks. -0.01680 -0.01650  -0.01650 -0.01640 -0.01570
T Oran' 1000%  982% 98.2% 97.6% 93.5%

Cizelge 3.18 : Maksimum diizlem i¢i yer degistirmenin (m), u (x =4 y=%,z= 0)
dagilim parametresi ve anlik basing yiikiine bagli degisimi.

Dagilim Adim N-Basing N-Basin¢  Friedlander Friedlander
Parametresi Yiikii r=1.0 r=2.0 a=0.5 a=3.0
1200 Maks. -3.96E-5 -3.800E-5 -3.800E-5 -3.720E-5 -3.360E-5

‘ Oran' 35.0% 33.6% 33.6% 32.9% 29.7%
1202 Maks. -7.24E-5 -7.010E-5 -7.010E-5 -6.890E-5 -6.400E-5
' Oran' 64.1% 62.0% 62.0% 61.0% 56.6%
1=20 Maks. -1.79E-4 -1.740E-4 -1.740E-4  -1.720E-4 -1.620E-4
' Oran'  158.4% 154.0% 154.0% 152.2% 143.4%
3 Maks. -1.13E-4 -1.090E-4 -1.090E-4 -1.070E-4 -9.770E-5
"= Oran'  100.0% 96.5% 96.5% 94.7% 86.5%

[1]: n =00 parametreli plagin adim yiikii altinda verdigi maksimum tepkiye gore hesaplanmustir.

Tiim plaklar en biiyiik tepkiyi adim yiikii altinda, en kiiciik tepkiyi ise « =3.0
katsayilt Friedlander yiikii altinda gostermistir. Her bir ideal anlik basing yiikii
altinda maksimum ¢okme n=co dagilim parametreli plakta olusurken, plak simetri
ekseninin dortte birinde olusan en biiyiik diizlem i¢i yer degistirme n=2.0 dagilim
parametreli plakta olusmustur. incelenen tiim basing yiikleri gdz oniine alindiginda,
plaklarda olusan maksimum ¢dkmeler adim yiikli altinda n=o parametreli plakta
olusan ¢cokmelerin %57’ siyle %98’1 arasinda degismektedir. Benzer sekilde diizlem
ici yer degistirmeler ise %30 ile %158 arasinda degismektedir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden iiretilen plaklarda, plak davranisi dagilim
parametresine bagli oldugundan, ilgili plaga etkiyecek yiikler dnceden goz Oniine

alinarak en uygun dagilim parametresiyle imal edilmelidir.
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3.5.5 Sicaklik etkileri

Bu boliimde FGM plaklarin sicaklik etkileri altindaki davranisi incelenmistir. Bu

amacla Boliim 3.5°de tariflenen plak, ii¢ ayr1 dagilim parametresi n = 0.0, 2.0, ile
ele alinmigtir. Bu plaklara seramik bazli ylizeylerinden A7 =200 °C, metal bazl

yiizeylerinden ise AT =20 °C’lik sicaklik artig1 uygulanmis ve bu sicaklik artisinin
kalinlik boyunca dagilim1 (2.156) ifadesiyle ¢oziilmiistlir. Aliminyumun 6zgiil 1s1st,
¢=9101J/kgK , zirconanin 6zgiil 1s1s1 ise ¢ =400 J/kgK olarak alinmigtir. Sicaklik
artisinin, plak kalinligi boyunca zamana bagli dagilimi, n=0.0,2.0,0 parametreli

plaklar i¢in sirastyla Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da verilmistir.

Tamamen seramik bazli malzemeden olusan, n=0.0 parametreli plakta sicaklik
degisiminin tim plak kalinligt boyunca yayilmasi yaklasik 10s kadar siirerken,
tamamen metal bazli malzemeden olusan, n=o parametreli plakta bu siire¢
yaklasik 0.3s siirmektedir. Benzer sekilde »n=2.0 parametreli plakta sicaklik
dagilimi yaklagik 1.0s’de tamamlanmaktadir. Sicakligin plak kalinligi boyunca
dagiliminin bu stirelerde gerceklesmesi, basing bolgesindeki etki siiresi, 0.005s olan
basing yiikleriyle birlikte ele alinmasi durumunda iki yiik tipi arasindaki faz farkini
onemli bir parametre haline getirmektedir. Basing yiikleriyle birlikte etkiyen sicaklik
yiiklerinin analizinde, bu etkilerin kaynagindan plaga ulagsmasina kadar gegen

stirelerin de dikkate alinmasi1 daha gercekei sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Sicaklik Dagilimi
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ZLaman t Flak kalinligi x

Sekil 3.24 : Sicaklik artiginin plak kalinlig1 boyunca zamana bagli dagilimi n=0.
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Sicaklik Dagilimi
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Sekil 3.25 : Sicaklik artisinin plak kalinlig1 boyunca zamana bagl dagilimi n=2.

Sicaklik Dagilimi
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Plak kalinligi =

Sekil 3.26 : Sicaklik artisinin plak kalinlig1 boyunca zamana bagli dagilimi n=o0.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan plaklarda sicaklik etkilerin
dinamik davranisa katkisini arastirmak i¢in BoOlim 3.5’de tanimlanan n=2.0

dagilim parametreli plak alt1 ayr1 yiikleme altinda analiz edilmistir.

72



Basing Yiikleri Alinda Statik Analiz:

Bu analizde plak ¢, =-13125.0 kN/m”’lik diizgiin yayili yiik altinda statik olarak
¢Oziilmiistiir. Analiz sonucunda plak orta noktasi ¢okmesi w=-0.00785 m olarak

hesaplanmustir.

Sicaklik Etkileri Altinda Statik Analiz:

Bu analizde plak seramik bazl yiizeyinden AT =200 °C, metal bazli yiizeyinden ise

AT =20 °C’lik sicaklik artisina maruz birakilmistir. Ayrica sicaklik degisiminin

plak kalinlig1 boyunca degisimi Sekil 3.25de elde edilen dengeye ulasmis hal olarak

tanimlanmistir. Analiz sonucunda plak orta noktasi ¢okmesi w=0.0005667 m

olarak hesaplanmustir.

Basing Yiikleri Altnda Dinamik Analiz:

Bu analizde plaga ¢, =—13125.0 kN/m”’lik diizgiin yayili yiik adim fonksiyonu ile
etkitilmigtir. Yik plaga aniden etkitilmis, 7, =0.005s boyunca plaga etkidikten
sonra aniden kaldirilmistir. Analizler Af=0.00002s’lik zaman adimlariyla ve
a,=200s",a,=5x10" s katsayili Rayleigh soniimiiyle gerceklestirilmistir. Analiz
sonucunda plak orta noktasinda olusan maksimum ¢okme degeri w=-0.01386 m

olarak hesaplanmistir. Plak orta noktasi ¢dkmesinin zaman bagh degisimi Sekil

3.27‘de verilmistir.
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Sekil 3.27 : Cokme, w(x =4, y=2%,z= O), basing yiikleri altinda dinamik analiz.
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Sicaklik Yiikleri Altinda Dinamik Analiz:

Bu analizde plak seramik bazl yiizeyinden AT =200 °C, metal bazl1 yiizeyinden ise

AT =20 °C’lik sicaklik artisina maruz birakilmistir. Sicaklik degisiminin plak
kalinlig1 boyunca dagilimi Sekil 3.25°de verilen zamana bagl sicaklik degerleri
kullanilarak tanimlanmistir. Analizler Af=0.00002s’lik zaman adimlariyla ve
a,=200s",a,=5x10"s katsayih Rayleigh soniimiiyle gergeklestirilmistir.
n=2.0 dagilim parametreli plakta sicaklik degisiminin tim plak kalinli boyunca
yayilmas1 yaklagik 1s siirmektedir. Ancak dinamik analizde zaman adiminin ¢ok

kiigiik olmast nedeniyle bu siirecin sadece ilk 0.08s’lik kismi incelenmistir. Analiz

sonucunda plak orta noktasinda olusan maksimum ¢okme degeri w = 0.00054 m
olarak hesaplanmistir. Ayrica ¢=0.08s‘de plak orta noktasinda olusan ¢okme
w=0.00038 m ‘dir ve sicaklik dagilimi devam ettik¢e artmaktadir. Plak orta noktas1
¢Okmesinin zaman baglh degisimi Sekil 3.28°de verilmistir.
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Sekil 3.28 : Cokme, w(x =4, y=2%,z= 0) , stcaklik etkileri altinda dinamik analiz.

Sicaklik Etkileri Baslangi¢ Kosulu, Basing Yiikleri Alinda Dinamik Analiz:

Bu analizde plak basing yiikleri altinda dinamik olarak incelenmistir. Ancak dinamik
analizin baglangic kosulu olarak, sicaklik etkileri altinda statik analiz sonucu elde
edilen degerler kullanilmistir. Ayrica dinamik analiz boyunca sicaklik etkileri plak
tizerinden kaldirilmamistir. Analizler A¢=0.00002s’lik zaman adimlariyla ve
a,=200s",a,=5x10" s katsayili Rayleigh soniimiiyle gerceklestirilmistir. Plak
orta noktasinda olusan maksimum ¢6kme w=-0.01426 m olarak hesaplanmistir.

Plak orta noktas1 ¢okmesinin zamana bagli degisimi Sekil 3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.29 : Cokme, w(x =4, y=2%,z= 0) , sicaklik etkileri baslangic kosulu,

basing yiikleri altinda dinamik analiz.
Sicaklik Etkileri ve Basing Yiikleri Altinda Dinamik Analiz:

Bu analizde plak basing yiikleri ve sicaklik etkileri altinda dinamik olarak
incelenmistir. Sekil 3.25°de verilen sicaklik dagiliminin zamana bagl degisiminin ilk

0.04s’lik kismi1 plaga dinamik olarak etkitilmistir. Bunun yaninda plaga ¢ =0.02 s ’de
g. =—13125.0kN/m*’lik  diizgiin yayili basmng yiikii aniden etkitilmis ve
t,=0.005s boyunca plak lizerinde tutulmustur. Analizler Az =0.00002 s ’lik zaman

adimlariyla  ve a,=200s"',a,=5x10"s  katsayith  Rayleigh soniimiiyle

gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda plak orta noktasinda olusan maksimum ¢okme

degeri w=-0.01385 m olarak hesaplanmistir. Plak orta noktasi ¢okmesinin zaman

bagl degisimi Sekil 3.30°da verilmistir.
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Sekil 3.30 : Cokme, w(x =4, y=2%,z= 0) , sicaklik etkileri ve

basing yiikleri altinda dinamik analiz.
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Tiim bu analizler sonucunda elde edilen plak orta nokta ¢okmeleri Sekil 3.31°de
verilmis ve karsilagtinnlmistir. 7 =2.0 dagilim parametreli plakta sicaklik
degisiminin plak kalinlig1 boyunca dagilimini1 tamamlamasi Is civarinda stirmektedir.
Bunun yaninda plagin frekansi ¢ok yiiksek oldugu igin, sicaklik degisiminin dinamik
etkileri nispeten ¢ok kisa siirede soniimlemektedir (Bakimiz Sekil 3.31, dinamik
sicaklik etkileri). Bu yiizden sicaklik etkilerinin basing yiikleri altinda yapilacak
dinamik analizde baslangic kosulu olarak kullanilmas1 yeterli yakinsaklikta
sonuglarin elde edilmesi saglamaktadir. Ancak frekans1 daha diisiik plaklarda,
sicaklik degisiminin etkilerinin yeterli siirede sontimlenemedigi durumlarda, sicaklik
etkilerinin ve basing yiiklerinin aralarindaki faz farki da dikkate alinarak dinamik

olarak incelenmesi daha gercekei sonuglar alinmasini saglayacaktir.
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Sekil 3.31 : Cokme, w(x=4%,y=2%,2=0).
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Anlik basing yiikii etkisindeki tabakali kompozit plaklarin ve fonksiyonel olarak
derecelendirilmis plaklarin dinamik davraniglari, karisik sonlu elemanlar metoduyla
geometrik olarak dogrusal olmayan etkiler, sicaklik ve soniim etkileri de dikkate
alinarak incelenmistir. Bu amagla Oncelikle bir karisik sonlu elemanlar yazilimi
gelistirilmis ve analizler bu yazilimla gergeklestirilmistir. Dinamik analizlerde sistem
matrisi lizerinde indirgeme (kondensasyon) yapilmamis, i¢ kuvvetlerin ve
momentlerin de zamana gore tiirevleri hesaplara katilmistir. Tabakali kompozit
plaklarin dinamik davranisi, yazarin bilgisi dahilinde ilk defa bu calismada karisik

sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir.

4.1 Analiz Sonuclari

Bu calisma kapsaminda elde edilen analiz sonuglar1 incelenen plaklar i¢in yapilan
kabuller altinda gecerli olup farkli geometri ve malzeme 6zelliklerine sahip plaklara

genellestirilmesi icin ilave analizler yapilmasi1 gerekir.

4.1.1 Dogrulama calismalari

Statik problemler, ankastre mesnetli plak: 12x12’lik ag kullanildiginda
gelistirilen karisik SE sonuglar ile Levy (1942) calismasi arasindaki fark en ¢ok
%2.3 olarak bulunmustur. Ayrica dogrusal olmayan etkiler arttikca bu fark azalmakta

ve %0.03’e kadar diismektedir.

Statik problemler, basit mesnetli plak: Karisik SE yontemi kullanilarak elde edilen
sonuclar ile Reddy (2004) ¢aligmasi sonuclar1 arasindaki fark ¢okme icin %3.1 ile
%1.3 arasinda, gerilme i¢in %3.7 ile %1.0 arasinda degismektedir. Dogrusal olmayan

etkiler arttik¢a sonuclar arasindaki farkin azaldigi goriilmektedir.

Statik problem, basit mesnetli tabakah plak: Reddy (2003) sonuglar1 grafikten
sayisallastirilmis degerlerdir. Gelistirilen karisik SE ile elde edilen sonuglarin yeterli

hassasiyette oldugu diistiniilmektedir.
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Dinamik problem: Soniimsiiz analiz sonuglart incelendiginde, her ne kadar
plaklarin frekanslarinda ¢ok kiiclik bir farklilik olsa da, gelistirilen karisitk SE
sonuglariin ANSYS sonuglariyla son derece uyumlu oldugu goriilebilmektedir.
Ayrica sOniimlii analizlerde de her iki analizin sonuglar1 birbirine ¢ok yakindir.
ANSYS sonuglarmin, karisik SE sonuglarina gore daha fazla sontimleniyor olmasi
ANSYS programinin séniim matrisinin hesaplanmasinda rijitlik matrisin dogrusal

olmayan terimlerini de kullaniliyor olmasindandir.

4.1.2 Parametrik calismalar

Tabakali kompozit plak, ag sikhgi: Ag sikligina ait yapilan parametrik ¢aligma
neticesinde 4x4’likk agdan sonraki degerlerin birbirine yeteri kadar yakin oldugu

gorilmiistiir. Bu nedenle diger analizlerde 8x8’lik ag kullanilmistir.

Tabakalh kompozit plak, zaman adim arah@: Farkli zaman adim araliklan
kullanilarak yapilan analizlerde, olusan maksimum ¢6kme degerlerinde biiyilik

farkliliklar olugsmasa da, Af=0.0005s zaman adimiyla yapilan analizlerde plagin

titresim frekansinda degisiklikler olmaktadir. von Karmén plak kuraminda,
c¢okmelerin artmasi plagin rijitligini arttirmakta ve titresim periyodunun azalmasina
neden olmaktadir, bu nedenle devam eden analizlerde zaman adim araliginin

At =0.0001s olarak kullanilmas1 uygun goriilmiistir.

4.1.3 Anlik basing yiikii etkisindeki uygulamalar

Tabakalh kompozit plak, ideal anhk basin¢ yiikii: Tiim analizlerde en biiyiik
tepkiler (plak orta noktasi ¢okmesi, plak simetri ekseninin dortte birinde olusan
diizlem igi yer degistirme ve plak orta noktasi alt ylizeyinde olusan sekil degistirme)
adim yiikii altinda gerceklesmistir. Benzer sekilde en kiigiik tepkiler ise a =3.0

katsayil1 Friedlander yiikii altinda olugsmustur. P, =5kPa’lik maksimum basing

yiikii altinda, farkli anlik basing yiikleri altinda plak orta noktasinda olugan ¢okmeler,

admm yiikii altinda olusan ¢okmenin %59’una kadar azalirken bu azalma P, =10 kPa

"Itk maksimum basing yiikii dikkate alindiginda %72 olmaktadir. incelenen plakta,
farkli anlik basing yiikleri altinda olusan tepkiler arasindaki fark, yiikiin siddeti
arttikca oransal olarak azalmaktadir. Incelenen tiim ideal basing yiikleri altinda
maksimum ¢okmeler, ylikiin basing bolgesinde olusurken, » = 2.0 katsayili N-Basing

yiikii altinda maksimum ¢dkme yiikiin emme bolgesinde olusmustur.
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Tabakalh kompozit plak, ideal olmayan anlik basing yiikii: Karigik SE yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglar ANSYS sonuglarina son derece yakindir. Hatta
zorlanmis titresim bolgesinde (7 <0.005 s) sonuglar tamamen tst iiste diismektedir.
Karisik sonlu elemanlar ile yapilan analizlerde, ANSYS analizlerinde kullanilan
bilinmeyen sayisinin %55°1 kadar bilinmeyen kullanilmasina ragmen, sonuglar hem

deney sonuglari ile hem de ANSYS sonuglari ile beklenenin {izerinde uyumludur.

4.1.4 Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli uygulamalar

FGM plak, dogrulama: Basing yiikleri altinda bu ¢alismada elde edilen sonuclarla
Reddy (2003) sonuglar1 arasinda, dogrusal analizlerde %1.0’in altinda, dogrusal
olmayan analizlerde %3.0 civarinda farkliliklar vardir. Sicaklik etkileri altinda ise
dogrusal analizlerde maksimum fark %5.0, dogrusal olmayan analizlerde ise %11.0
olarak hesaplanmistir. Coziimlerin farkli plak kuramlar1 kullanilarak yapildigi ve
Reddy (2003) c¢alismasinda ¢eyrek plak coziildiigii géz oniline alinirsa elde edilen
sonuglarin yeterli hassasiyeti sagladigr goriilmektedir. Reddy (2003)’de yapilan
caligmalara gore dogrusal olmayan etkiler géz oniine alindiginda tamamen simetrik
plaklarda dahi, tam plak ¢oziimiiyle ¢ceyrek plak ¢coziimii arasinda farkliliklar ortaya
cikmaktadir. Ayrica Reddy (2003) calismasinda sicaklik degisimi siirekli olarak
hesaplara dahil edilirken, bu ¢alismada her bir tabakanin alt ve iist yiizeylerindeki
sicaklik degisimlerinin ortalamasi tabakaya diizgiin yayili olarak etkitilmistir. Tiim

bu 6zellikler dikkate alindiginda elde edilen sonuglar yeterli yakinsakliktadir.

FGM plak, statik problemler: Dogrusal olmayan etkilerin basing yiikleri altinda
cokmeyi azalttigi ancak sicaklik etkileri altinda arttirdigi goriilmektedir. Ayrica
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde dagilim parametresi 0.0 <n <o
araliginda secildiginde, basing yiikleri altinda ¢okmeler n=0 (tim plak seramik
bazli malzeme) ve n=o0 (tiim plak metal bazli malzeme) parametreli sonug¢larin
arasinda yer alirken, sicaklik etkileri altinda sonuglar bu iki u¢ durumun da
sonuglarmin altinda gergeklesmektedir. Basing yiikleri altinda en diisiik ¢okme n =0
dagilim parametreli plakta olusurken, sicaklik yiikleri altinda en diisiik ¢okme

n=0.2 ve n=1.0 parametreli plaklarda olusmustur.
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FGM plak, zaman adim arah@i: Ar=5x10"s ve daha kii¢iik zaman adimi
kullanilarak yapilan analizlerde, plagin dinamik davranisi, maksimum ve minimum
tepkileri birbirine yakin sekilde elde edilebilmektedir. Ancak Af=5x10" s lik
zaman adimi kullanilarak yapilan analizde sistemin frekansinda bir miktar kayma
mevcuttur. Bunun yaninda Af=1x107s’lik zaman adimi kullanilan analizde

sistemin yliksek frekansli modlarindan gelen katkilar da izlenebilmektedir. Tiim bu
ozellikler incelendiginde ve yliksek frekansli modlarin katkisinin sistemin gosterdigi

maksimum tepkileri ¢cok az etkiledigi goz Oniine alindiginda en uygun zaman

adiminm Az =2x10" s oldugu diisiiniilmektedir.

FGM plak, soniim etkisi: Beklenildigi ilizere soniim arttik¢a sistemin verdigi
tepkiler azalmaktadir. Ayrica diizlem i¢i yer degistirme tepkilerinde goriilen yiiksek
frekansli modlarin katkilar1 da soniimiin artmasiyla azalmakta ve yok olmaktadir.
Soniimsiiz analizlerde sabit yiik altinda olusan tepkilerin maksimum degerlerinde ¢ok
kiiclik oynamalar olabilmektedir. Ancak soniim matrisinin tanimlanmasi, bu sorunu

gidermekte ve Newmark yonteminin kararliligini iyilestirmektedir.

FGM plak, ideal anhk basin¢ yiikii: Tiim plaklar en bliyiik tepkiyi adim yiiki
altinda, en kiigiik tepkiyi ise o =3.0 katsayili Friedlander yiikii altinda gostermistir.
Her bir ideal anlik basing yiikii altinda maksimum ¢ékme 7n =oo dagilim parametreli
plakta olusurken, plak simetri ekseninin dortte birinde olusan en biiyiikk diizlem igi
yer degistirme n=2.0 dagilim parametreli plakta olusmustur. Incelenen tiim basing
yiikleri g6z Oniine alindiginda, plaklarda olusan maksimum ¢Okmeler adim yiikii
altinda n=o parametreli plakta olusan ¢Okmelerin %57’siyle %98’i arasinda
degismektedir. Benzer sekilde diizlem ici yer degistirmeler ise %30 ile %158
arasinda degismektedir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden iiretilen
plaklarda, plak davranmis1 dagilim parametresine bagli oldugundan, ilgili plaga
etkiyecek yiikler dnceden goz Oniine alinarak en uygun dagilim parametresiyle imal

edilmelidir.

FGM plak, sicaklik dagilimi: Tamamen seramik bazli malzemeden olusan, n = 0.0
dagilim parametreli plakta sicaklik degisiminin tiim plak kalinlig1 boyunca yayilmasi
yaklasik 10s kadar siirerken, tamamen metal bazli malzemeden olusan, n=o0
dagilim parametreli plakta bu siireg yaklasik 0.3s siirmektedir. Benzer sekilde

n=2.0 dagilim parametreli plakta sicaklik dagilimi1 yaklasitk 1s’de
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tamamlanmaktadir. Sicakligin plak kalinligt boyunca dagilimmnin bu siirelerde

gerceklesmesi, basing bolgesindeki etki siiresi, #, =0.005s olan basing yikleriyle

birlikte ele almmmasi durumunda iki yiik tipi arasindaki faz farkim1 6nemli bir
parametre haline getirmektedir. Basing yiikleriyle birlikte etkiyen sicaklik yiiklerinin
analizinde, bu etkilerin kaynagindan plaga ulagsmasina kadar gecen siirelerin de

dikkate alinmas1 daha gercekci sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

FGM plak, sicakhk etkileri: »n=2.0 dagilim parametreli plakta sicaklik
degisiminin plak kalinlig1 boyunca dagilimini1 tamamlamasi Is civarinda stirmektedir.
Bunun yaninda plagin frekansi ¢ok yiiksek oldugu i¢in, sicaklik degisiminin dinamik
etkileri nispeten ¢ok kisa siirede soniimlemektedir. Bu ylizden sicaklik etkilerinin
basing yiikleri altinda yapilacak dinamik analizde baslangi¢ kosulu olarak
kullanilmas: yeterli yakinsaklikta sonuglarin elde edilmesi saglamaktadir. Ancak
frekans1 daha dislik plaklarda, sicaklik degisiminin etkilerinin yeterli siirede
soniimlenemedigi durumlarda, sicaklik etkilerinin ve basing yiiklerinin aralarindaki
faz farki da dikkate alinarak dinamik olarak incelenmesi daha gercek¢i sonuglar

alinmasin saglayacaktir.

4.2 Genel Degerlendirmeler

Ozellikle uzay, savunma ve niikleer enerji sanayi icin 6nemli bir problem olan
tabakali kompozit plaklarin ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli plaklarin
dogrusal olmayan dinamik davraniglar1 farkli plak geometrileri, sinir kosullari,
sonlim parametreleri, anlik basing yiikii tipleri, fonksiyonel derecelendirilmis

malzeme dagilim parametreleri ve sicaklik etkileri g6z oniine alinarak incelenmistir.

Bu amagla gelistirilen karisik sonlu elemanlar yaziliminda, dinamik analizlerde
sistem matrisi lizerinde indirgeme (kondensasyon) yapilmamis, i¢ kuvvetlerin ve
momentlerin de zamana gore tilirevleri hesaplara katilmistir. Tabakali kompozit
plaklarin dinamik davranisi, yazarin bilgisi dahilinde ilk defa bu calismada karisik
sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Calisma bu 6zelligi ile literatiirde bir ilk
olup, dinamik analizlerde karisitk sonlu elemanlar metodunun kullanilmasi

konusunda yapilabilecek bir¢ok arastirmanin 6niinii agmustir.

Gelistirilen karigik sonlu elemanlar yazilimi, tek tabakali, tabakali ve fonksiyonel

derecelendirilmis malzemeli plaklar kullanilarak statik, dinamik ve sicaklik etkileri
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altinda literatiirde bulunan problemlerle ve ANSY'S ticari yazilimiyla dogrulanmistir.
Elde edilen sonuglar 1s1ginda gelistirilen karigik sonlu elemanlar yazilimiyla yeterli
hassasiyette sonuclar elde edilebilecegi gosterilmistir. Bunun da 6tesinde ANSYS
yazilimiyla yapilan karsilagtirmalarda, ANSYS’de kullanilan bilinmeyen sayisinin
%55’1 kadar bilinmeyen kullanilmasina ragmen, elde edilen sonuglar ANSYS

sonugclari ile beklenenin tizerinde uyumlu olmustur.

Geometrik olarak dogrusal olmayan etkilerin, basing yiikleri altinda plak orta
noktasinda olusan ¢6kmeyi ciddi miktarda azalttig1 ancak sicaklik etkileri altinda
arttirdig1 goriilmiistiir. Bu nedenle anlik basing yiikii altindaki problemlerde dogrusal

olmayan etkilerin ve termo-mekanik etkilesiminin goz oniine alinmasi gerekir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde dagilim parametresi 0.0 <n <o
araliginda secildiginde, basing yiikleri altinda ¢okmeler n=0 (tiim plak seramik
bazli malzeme) ve n=o0 (tiim plak metal bazli malzeme) parametreli sonug¢larin
arasinda yer alirken, sicaklik etkileri altinda sonuglar bu iki u¢ durumun sonuglarinin
altinda gerceklesmektedir. Basing yiikleri altinda en diisiik ¢cokme n=0 dagilim
parametreli plakta olusurken, sicaklik yiikleri altinda en diisiik ¢cokme n=0.2 ve
n=1.0 parametreli plaklarda olusmustur. Bu nedenle anlik basing yiiklerine maruz
kalacak fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli plaklarin tasariminda, en uygun
dagilim parametresi, termo-mekanik etkilesimin goéz oOniine alindigr c¢oziimlerle

belirlenebilir.

Anlik basing yiiklerinin etkisindeki fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli
plaklarin termo-mekanik etkilesiminin de géz oniine alindig1 analizlerinde, sicaklik
etkilerinin plak kalinli§i boyunca dagiliminin ve sicaklik etkileriyle basing yiikleri
arasindaki faz farkinin dikkate alinmasi daha gercek¢i sonuglar elde edilmesini

saglayacaktir.

Gelistirilen karigik sonlu elemanlar yazilimiyla, tabakali kompozit plaklarin ve
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli plaklarin dogrusal olmayan dinamik
davraniglari, soniim etkileri ve sicaklik etkileri de goz Oniine alinarak gercekei bir
bicimde belirlenebilir. Bu nedenle bu tip plaklarin tasariminda ve en uygun dagilim

parametresinin belirlenmesinde kullanilabilir.
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4.3 Gelecek Calismalara Yonelik Oneriler

Yapilan caligmalarda plak kurami Kirchhoff varsayimlari altinda ele alinmustir.
Kayma etkilerinin daha ger¢ek¢i bir sekilde ele alinmasi ve kalin plaklara ait
problemlerin incelenebilmesi i¢in, karisik sonlu eleman formiilasyonunun Mindlin,
Reissner veya yliksek mertebeden kayma kuramlarindan birine gore yeniden
diizenlenmesi gerekir. Geometrik olarak dogrusal olmayan etkiler, von Kédrmén plak
kurami ¢ergevesinde ele alinmistir. Plak yer degistirmelerinin, kalinligin iki katindan
daha biiyiik oldugu problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in, biiyiik yer degistirmelerin
etkisini géz Oniline alan bir formiilasyon hasar mekanigi ile de desteklenerek ele
alinmalidir. Anlik basing yiikii altindaki dinamik analizlerde, malzemenin elastik ve
Hooke kanuna bagli oldugu kabul edilmistir. Yiikleme hizinin malzeme 6zelliklerine
etkisinin de goz Oniine alinmasinda fayda vardir. Dinamik analizlerde séniim matrisi,
yer degistirme tipi sonlu elemanlar metodunda kullanilan Rayleigh tipi soniimiin
karisik sonlu elemanlara uyarlanmasi ile hesaplanmigtir. Bu konuda ilave teorik ve
sayisal ¢oziim yapilmasinda fayda wvardir. Sicaklik etkilerinin incelendigi
problemlerde malzeme 06zellikleri, sicakliktan bagimsiz olarak kabul edilmistir.
Termo-mekanik etkilesiminin daha genis bir alanda incelenebilmesi i¢in malzeme

ozelliklerinin sicakliga bagli degisimi de gdz dniine alinmalidir.
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EKLER

EK A.1 : Anlik Basing Yiikleri Altinda FGM Plaklarin Tepkileri
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