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ONSOZ

Katmanli kompozit yapilar, mukavemet/agirlik oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle
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ANLIK BASINC YUKU ETKIiSI ALTINDAKi KATMANLI KOMPOZIT
BiR PLAGIN LINEER OLMAYAN DiNAMIiK DAVRANISI

OZET

Bu tez ¢alismasi anlik basing yiikii etkisi altindaki katmanli kompozit bir plagin
yapisal soniim etkilerini i¢eren lineer olmayan dinamik denklemlerinin tiiretilmesini
ve ¢Oziimiinii icerir. Caligmada plagin dort kenarindan ankastre ve basit mesnetli
olmas1 halleri ile konsol plak hali i¢in ¢oziimler yapilmistir. Hareketin dinamik
denklemleri virtiiel is ilkesi kullanilarak elde edilmistir. Geometrik nonlineerlik
etkileri ince plaklar i¢in von Karmén biiylik yer degistirmeler teorisi kullanilarak
hesaba katilmistir. Uzay bolgesi i¢in yaklasik bir ¢6ziim kabul edilmistir. Zaman
bolgesinde lineer olmayan diferansiyel denklemleri elde etmek i¢in Galerkin yontemi
kullanilmistir. Lineer olmayan bu diferansiyel denklemler yapisal soniim etkilerini
icermektedir. Bagli ve lineer olmayan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in sonlu
farklar yontemi uygulanmigtir. Problem ayn1 zamanda ANSYS yazilimi kullanilarak
sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir. Geometrik nonlineerliklerin hesaba
katildig1 analizlerde Newmark zaman integrasyonu yontemi kullanilmistir. Coziim
sonucunda plak iizerindeki karakteristik noktalarda enine yer degistirmenin
(¢0kmenin) ve birim uzamanin zamanla degisimleri elde edilmistir. Teorik-sayisal
analiz ve sonlu eleman analizi sonuglar1 literatiirdeki deneysel sonuglar ile
karsilagtirtlmistir. Frekans, genligin pik degeri ve ilk periyottaki hareket i¢in iyi bir
uyum goriilmiistiir. Farkli smir sartlar1 altinda plagin yiizey alani sabit kalacak
sekilde aciklik oraninin, elyaf yonlenmesinin ve katman sayisinin (plak kalinliginin)
dinamik davranig T{zerindeki etkilerinin incelendigi parametrik bir ¢alisma
yapilmustir. Ayrica yapisal soniim etkileri bu ¢alismada hesaba katilmistir. Soniim
etkileri titresimin genligini kisa bir siirede diistirmektedir. Bilindigi gibi, titresim
frekanst yapisal sontim etkileri ile bir miktar azalmaktadir. Anlik basing yiikii ¢ok
bliyiik yer degistirmelere yol actig1 ve titresim frekansim arttirdigi halde, viskoz
sonlim etkisi ¢okmenin ve nonlineerliklerin sinirlanmasina sebep olur ve sonugta
titresim frekansinda belirli bir azalma meydana gelir. Ayrica farkli soniim oranlari
icin soniim etkilerinin hesaba katildig1 analiz ¢aligmalar1 yapilarak sayisal ve
deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Plagin uzun zaman cevabinin sonimli ve
soniimsiiz halde boyutsuz olarak karsilastirilmasi yapilmistir. Farkli sinir sartlari
altinda plaklarin zaman i¢inde birim uzama degisimleri segilen belirli noktalarda
karsilastirilmistir.
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NONLINEAR DYNAMIC BEHAVIOR OF A LAMINATED COMPOSITE
PLATE SUBJECTED TO BLAST LOAD

SUMMARY

This research deals with the derivation and solution of nonlinear dynamic
equations of a laminated plate exposed to blast load including structural damping
effects. Dynamic equations of the motion are derived by the use of the virtual work
principle. The geometric nonlinearity effects are taken into account with the von
Karman large deflection theory of thin plates. An approximate solution is assumed
for the space domain. The Galerkin Method is used to obtain the nonlinear
differential equations in the time domain. These nonlinear differential equations
include structural damping effects. The finite difference method is applied to solve
the system of coupled nonlinear equations. The problem is modelled by the finite
element method using the ANSYS software. In the analyses where geometrical
nonlinear effects and stress-stiffness effects are taken into account, Newmark time
integration method is used. Comparisons of the transverse displacement-time and
strain-time histories on the characteristic points of the plate are obtained. The results
of theoretical-numerical analyses and finite element analyses are compared with the
experimental results. A good agreement is found for the peak values and frequencies
on the first cycle of the motion. A parametric study is applied for different aspect
ratios by keeping the plate area constant for several boundary conditions. Fiber
orientation effects are investigated for different materials. The effect of structural
damping is also taken into account in this study. The damping effects decrease the
vibration amplitude in a short time. It is well known that the frequency of vibration is
decreased by the structural damping effects slightly. However, if the blast causes to
very large deflections and consequent increase in the vibration frequency, the viscous
damping effect causes to a restriction on the deflections and nonlinearities and
consequent significant decrease on the vibration frequency. Numerical and
experimental results of the analyses including structural damping effects are
compared for different damping ratios. Comparison of non-dimensional damped and
undamped long time responses of the plate is studied. Strain-time histories of the
plates are compared for different boundary conditions at the specific points.



1 GIRIS

Bu tez ¢aligmasinda anlik basing yiikii etkisi altindaki katmanli kompozit plaklarin
cesitli sinir sartlart igin dinamik davraniglart teorik-yaklagik-sayisal bir ¢oziim
teknigi ile incelenmistir. Cesitli geometrik ve malzeme parametrelerinin, soniim
etkilerinin plagin dinamik davranisina etkileri arastirilmistir. Ayrica problem
ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak modellenmis ve Newmark zaman

integrasyonu yontemiyle ¢oziilmiistiir.

Bu boéliimiin ilk kisminda incelenen olay ve dnemi ayrintili olarak anlatilmis, ikinci
kisminda bugiine kadar yapilan caligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Son kisminda

ise, bu caligmanin amaci ve kapsamindan bahsedilmistir.

1.1 Olay ve Onemi

Plak yapilar, ugak yapilarinda yogun bir sekilde kullanim alan1 bulmaktadir. Ugagin
yapisinda bulunan bazi panellerin yani sira roket kontrol yiizeyleri ve diger aksesuar
pargalar1 plak yapilara 6rnek verilebilir. Gemilerin baz1 kaplamalari, uzay araglarinin
ve otomobillerin ¢esitli bilesenleri plak yapilar i¢in birer 6rnek olusturmaktadir.
Mukavemet/agirlik oranlarmin yiiksek olmasi nedeni ile kompozit malzemelerden
olusan plak yapilar bir¢ok miihendislik alaninda kullanilmaktadir. Atmosferde olusan
tiirbiilanslar, niikleer patlamalar, sonik patlamalar (sonic boom), sok dalgalari, yakit
patlamalar1 v.b. olaylar civarinda bulunan yapilar {izerinde basing kuvvetleri
olusturarak dis uyarimlar1 ortaya ¢ikarabilir. Sonik patlama, ses iistii ugus yapan
ucaklarda ve roketlerde ses hizinin asilmasi sirasinda olusur. Ugak yapilari, gerek
civarinda olusan patlamalar etkisiyle gerekse ses hizinin asilmasinda olusan giiclii
sok dalgalar1 nedeniyle anlik basing yiiklerine ve dolayisiyla zamana bagh dis

uyarimlara maruz kalabilmektedirler.

Ileri kompozit malzemeler mukavemet/agirlik oranlarinin yiiksek olmasi, korozyona
dayanimlarinin yiiksek olmasi, yorulma omiirlerinin uzun olmasi gibi nedenlerden
dolay1 ugak yapilari, uzay istasyonlari, otomobiller, gemiler, denizaltilar v.b. bircok

farkli mithendislik alaninda kullanilmaktadir.



Hava ve uzay yapilarinin gerek yiizey kaplamalarinda gerekse ugus ve kumanda
kontrol yiizeylerinde en ¢ok karsimiza ¢ikan yapi1 elemanlar1 plak ve kabuk elemanlar
olup bu tip yapr elemanlarimin dinamik analizleri biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu
ylizden, hava-uzay araclarinin tasariminda zamana bagli dis uyarimlar altindaki
elastik yapilarin dinamik cevabi incelenmesi gereken bir konudur. Ugak ve uzay
yapilarinda agirlik cok 6nemli bir parametre oldugundan bu ¢alismada ince katmanlh

kompozit plaklar tercih edilmistir.

1.2  Yapilan Cahismalar

Cok biiytik yiiklerin plaklar tizerindeki gegici (transient) cevaplari, genellikle sonik
patlama, patlama yiikii ve diger sok tipindeki basing yiikleri kapsaminda ele alinirlar.
Bu tiir patlama yiiklerinin etkileri yapilarin yilizeyine ayni anda ulastig1 diisiiniilerek
idealize edilir. Dolayisiyla yeterince uzakta anlik basing yiikii etkileri tiniform kabul
edilmektedir. Kisa zamanlarda olusan yiiksek basing (anlik basing yiikii) etkilerinin
incelendigi literatiirdeki bircok calisma bu kabulii yapmaktadir. Houlston ve
arkadaslar1 [1] yaptiklar1 deneysel calismalarla bu kabulii desteklemektedirler. Bu
calismada, hava ytikiine (air blast) maruz izotropik plak yapilar1 incelenerek, ADINA
sonlu elemanlar yazilimi ile elde edilen sayisal sonuglar deney sonuclar ile

karsilastirilmustir.

Gilintimiize kadar bir¢ok arastirmaci anlik basing yiikii etkisi altindaki farkli yapilarin
davraniglarini incelemislerdir. Bu ¢aligmalarin ¢ogunda, anlik basing yiikleri adim
(step-pulse), N yiikii (N-pulse) veya Friedlander fonksiyonu ile tanimlanmistir [2,3].
Patlamalardan dolay1r gelen ¢ok yiiksek basinglar icin genellikle diizenlenmis

Friedlander fonksiyonu kullanilmistir.

Patlama ve ses hizinin gegilmesinde olusan yiiksek siddetli basing dalgalar1 ince
plaklarda biiyiik deformasyonlar olusturur. Dolayisiyla bu yapilarin dinamik
davranisinda geometrik nonlineerlikler onemli etkiler olusturmaktadir. Bir¢ok
aragtirmact  katmanli  kompozit plaklarda biiyiikk deformasyon etkilerini
incelemiglerdir. Son zamanlarda yapilan bazi calismalar soyledir: Tanridver ve
Senocak [4], farkli smnir sartlar1 altinda biiylik yer degistirmeler icin kompozit bir
plagin davranisini incelemislerdir. Zhang ve arkadaslar1 [5] katmanli kompozitlerde
geometrik nonlineerlikleri von Karman biiyiik yer degistirmeler teorisini kullanarak

hesaba katmiglardir. Biiyiik yer degistirmeler icin lineer olmayan yeni bir



katmanlama teorisini Tan ve arkadaslari [6] Onermislerdir. Enine ve diizlem-igi
yiikler altinda katmanli kompozit plaklarin biiyiikk yer degistirmeleri Shen [7]

tarafindan incelenmistir.

Literatiirde izotrop malzemeden yapilmis, anlik basing yiikiine maruz plaklarla ilgili
bir takim ¢alismalar bulunmaktadir. Gupta ve arkadaglari [8] diizenlenmis
Friedlander fonksiyonu kullanarak, dikdortgen plaklar iizerindeki patlama yiikiinii
modellemislerdir. Houlston ve DesRochers [9] savas gemisi panellerinin modeli
olarak kare seklindeki ¢elik bir plagin diizgiin yayili anlik basing yiikiine cevabini
ADINA sonlu elemanlar yazilimi ile incelemis ve deneysel verilerle
karsilastirmislardir. Jacinto ve arkadaglari [10] patlama yiikiine maruz metal
plaklarin sayisal sonuclari ile deney cevaplarini karsilastirmiglardir. Yuen ve Nurick
[11] uniform basing yiikii etkisi altindaki dort kdseli narin ¢elik plaklarin takviyesiz
ve farkli takviye sekillerinde cevaplar lizerine deneysel ve sayisal g¢aligmalar
yapmislardir. Ayni ¢alisma lokalize basing yiikii i¢in Langdon ve arkadaglar1 [12]
tarafindan yapilmistir. Farkli kalinliklardaki dort koseli ¢elik plaklarin lokalize
basing yiikii etkisi altinda deneysel cevaplar1 Jacob ve arkadaslari [13] tarafindan
incelenmistir. Uyanik ve Kazanci [14] sonlu elemanlar yontemi ile anlik basing

ylikiine maruz konsol bir plagin dinamik davranisini aragtirmiglardir.

Bir¢ok arastirmaci katmanli kompozit plak ve kabuklarin anlik basing yiikii altindaki
lineer ve nonlineer davraniglarini incelemislerdir. Reddy [15], sonlu elemanlar
yontemini kullanarak geometrik olarak nonlineer katmanli kompozit plaklarin
zorlanmig hareketlerini, von Karman biiylik yer degistirmeler teorisi ile analiz
etmistir. Librescu ve Nosier [16] katmanli kompozit dikdortgen diizgiin panellerin
sonik patlama ve anlik basing yikleri altindaki davranislarini aragtirmislardir.
Tiirkmen ve Mecitoglu [17,18], anlik basing yiikiine maruz katmanl kompozit plak
ve kabuklarin nonlineer dinamik davraniglarini incelemisler; deneysel, sayisal ve
analitik sonuclarn karsilagtirmiglardir. Harras ve arkadaslar1 [19] dort tarafindan

ankastre katmanli kompozit ince plaklarin serbest titresimlerini arastirmislardir.

Son yillarda, Kazanci ve arkadaslart [20] anlik basing ylikiine maruz katmanli
kompozit plaklarin nonlineer dinamik davraniglarinda diizlem-i¢i katilik ve atalet
etkilerini incelemislerdir. Yine Kazanci ve arkadaslar1 [21], katmanli kompozit bir
plagin anlik basing yilikii altinda nonlineer dinamik davranigim1 parametrik olarak

incelemis, aciklik orani ve elyaf oryantasyonu etkilerini arastirmiglardir. Katmanl



kompozit bir plagin farkli smir sartlar1 altindaki lineer olmayan titresimlerini
Kazanci ve Mecitoglu [22] incelemislerdir. Louca ve arkadaslar1 [23] anlik basing
yikii altinda takviyeli ve takviyesiz plak yapilarin nonlineer analizlerini

yapmuslardir.

Literatiirde sandvi¢ plaklarin anlik basing yiikii etkisindeki dinamik davranislar ile
ilgili calismalar da mevcuttur. Metal sandvi¢ plaklarin anlik basing yiikii etkisi
altindaki performanslarinin ayni malzeme ve aym agirhiktaki kati plaklarla
karsilastirildig: bir ¢alisma Xue ve Hutchinson [24] tarafindan yapilmistir. Hause ve
Librescu [25] anizotropik sandvi¢ panellerin patlama yikiine cevabini
incelemislerdir. Librescu ve arkadaslar1 [26] patlama yiikii altinda sandvi¢ yapilarin

lineer ve lineer olmayan dinamik cevabini aragtirmiglardir.

Literatiirde genel ucak yapilarimin anlik basing yiikii altindaki davranislarinin
incelendigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Marzocca ve arkadaslari [27] sikistirilabilir
akis alaninda iki boyutlu kanat profilinin anlik basing yiikiine aeroelastik cevabi
tizerinde c¢alismiglardir. Yine Marzocca ve arkadaslari [28] iki boyutlu tasima
yilizeylerinin sagnak ve keyfi patlama yiikleri altinda aeroelastik cevaplarini

incelemislerdir.

Anlik basing yiikii etkisi altindaki katmanli konsol plaklarin davranislarini inceleyen
calismalara literatiirde rastlanmamistir. Uyanik ve Kazanci [14] sonlu elemanlar
yontemi ile anlik basing yiikiine maruz konsol bir plagin dinamik davranisini
arastirmiglardir. Literatiirde bulunan bazi ¢alismalar [2,3] sadece konsol ¢ubuklarin

anlik basing ytikii etkisi altindaki davraniglarini incelemistir.

Literatiirde anlik basing yiikii etkisi altindaki katmanli kompozit plaklarin dinamik
cevabinda soniim etkilerinin aragtirildigi ¢caligmalar olduke¢a az sayida bulunmaktadir.
Nosier ve arkadaglart [29] panel titresimlerinin viskoz soniimii {izerinde
calismiglardir. Son yillarda Kazanci ve Mecitoglu [30] katmanli kompozit bir panelin

anlik basing yiikii altindaki lineer olmayan soniimlii titresimlerini incelemislerdir.

1.3 Amag ve Kapsam

Bu caligmada, anlik basing yiikii altinda katmanli kompozit bir plagin nonlineer
dinamik davranisi incelenmistir. Katmanli kompozit panellerin anlik basing yiikii

altindaki davraniglarinin incelendigi arastirmalara bakildiginda, literatiirde sontiim



etkilerinin hesaba katildig1 caligmalara pek rastlanmamaktadir. Yapilan az sayidaki
calismada da diizlem-i¢i ve atalet etkilerinin géz Oniine alinmadigi goriilmiistiir.
Ayrica katmanli kompozit plagin tamamen ankastre olmasi haricindeki diger sinir
sartlarinin incelendigi c¢aligmalara rastlanmamistir. Bu c¢aligmada, diizlem-i¢i ve
atalet etkileri de goz oniline alinarak, ¢ogu miihendislik dalinda uygulama alanlari
olan katmanli kompozit plaklarin, farkli sinir sartlar1 i¢in, anlik basing yiikii altindaki

dinamik davranislari nonlineer, bagli (coupled) ve soniimlii halde incelenmistir.

Bu calismada, anlik basing yiikiine maruz dikdortgen katmanli kompozit bir plagin
nonlineer dinamik davranisi incelenmistir. Katmanli kompozit plak i¢in tamamen
ankastre, tamamen basit mesnetli ve konsol hal sinir sartlarinda ¢oziimler yapilmustir.
Kompozit plagin dinamik davranisi ince plaklar i¢cin von Karman nonlineer plak
teorisi kullanilarak modellenmistir. Hareket denklemleri varyasyonel yaklagimla
Hamilton ilkesi kullanilarak elde edilmistir. Denklemlere sonlim etkileri de dahil
edilmistir. Anlik basing yiikii diizenlenmis Friedlander fonksiyonu ile ifade
edilmistir. Galerkin metodu kullanilarak hareketin nonlineer ve bagli diferansiyel
denklemleri elde edilmistir. Zamana bagli bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in sonlu farklar
yontemi ile FORTRAN programlama dilinde bir kod yazilmistir. Sonuglar ANSY'S
sonlu elemanlar yazilimi ve literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Aciklik oraninin ve elyaf oryantasyonlarinin, katman sayisinin (kalinligin) kompozit

plagin dinamik davranigina etkileri incelenmistir.

1.4 Tezin Organizasyonu

Boliim 2’de calismada kullanilan katmanli kompozit plak modeli tanimlanmistir.
Kinematik denklemler, biinye denklemleri ve enerji ifadeleri elde edildikten sonra
varyasyonel formiilasyondan anlik basing yiik altindaki plagin dinamik davranigini
diizenleyen diferansiyel denklemler tiiretilmistir. Sinir sartlar1 ve baslangic sartlar
ifade edilmigtir. Soniimiin ve anlik basing yiikii ifadelerinin hesaplamalara nasil

katildig1 anlatilmastir.

Boliim 3’de uzay bolgesindeki ¢oziim i¢in incelenen smir sartlarina uygun ¢oziim
fonksiyonlar1 secilmistir. Bunlarin se¢iminde ANSYS yazilimindan elde edilen
coziimler referans alinmustir. Uzay bdlgesindeki ¢oziim i¢in Galerkin yontemi
kullanilmigtir. Zaman bolgesindeki ¢oziim i¢in sonlu farklar yontemi kullanilmistir.

Bu amacla FORTRAN dilinde bir program yazilmustir.



Sayisal sonuglar Béliim 4’de sunulmustur. Oncelikle incelenecek olan katmanli
kompozit plagin geometri ve malzeme 6zellikleri belirlenmistir. Farkli sinir sartlar
icin lineer olmayan statik analizler, serbest titresim analizleri (ANSYS), yakinsama
calismalar1 ve literatlir karsilagtirmalar1 yapilarak problemin ¢6ziimii Oncesinde
hazirlanan programin dogrulugu gosterilmistir. Daha sonra parametrik ¢aligmalar
kapsaminda, aciklik orani, elyaf oryantasyonu, katman sayisi, soniim etkileri

arastirilmistir. Farkli sinir kosullari i¢in sonuglar karsilastirilmistir.

Bolim 5°de tezin kapsamli bir degerlendirmesi yapilmig, bulunan sonuglar

yorumlanmistir. Gelecekte yapilacak caligmalarla ilgili bilgi verilmistir.



2  TEMEL DENKLEMLER

Bu boliimiin ilk kisminda plak tanimi yapilmis ve plak i¢in yapilan kabuller
anlatilmistir. Plagin yer degistirme bagintilarinin elde edilmesinde yapilan kabuller
verilmig ve yer degistirme denklemleri elde edilmistir. Birim uzama-yer degistirme
iliskileri verildikten sonra, katmanli kompozitler i¢in yapilan kabuller anlatilmis ve
blinye denklemleri verilmistir. Virtiiel is prensibi ve katmanli kompozit plagin
hareket denklemlerinin elde edilmesi anlatilmigtir. Yapisal soniim etkilerinin hesaba

katilmasi islemi anlatilarak plaga etki eden basing yiikii ifadesine yer verilmistir.

2.1 Genel Hususlar

Plak yapilara uygulanan yiik kaldirildiktan sonra, yap: tekrar eski haline doniiyorsa

boyle yapilara elastik yapilar denir. Bu ¢alismada ele alinan yapi elastiktir.

Ince plaklarin biiyiik yer degistirmeler teorisine gore yapilan kabuller asagida

verilmistir [31]:

1. Plak malzemesi elastik, homojen ve izotropiktir.

2. Yiikleme oncesi plak orta diizlemi diizdiir.

3. Plak kalinlig1 h, diger boyutlarina gore ¢ok kiigiiktiir.(en az 1/10)

4. Plagin orta yiizeyinin normali deformasyon sirasinda yiizeye normal kalir.
Calisma esnasinda kullanilan plak, katmanli kompozit olarak modellenmistir. Bu
calismada kullanilan katmanli kompozit plak modeli ve koordinat sistemi Sekil
2.1°de goriilmektedir. Bu bolimde en genel hali ile Klasik Katmanlama Teorisi
kullanilmistir. Bu teori kullanilarak, uzama, egilme ve burulma deformasyonlari
bagh olarak ele almabilir. Ilaveten, eksenel ve kesme yiiklerinden dolay1 olusan
diizlem-i¢i yiliklemeler ve egilme ve burulma momentlerini icermektedir. Klasik
Katmanlama Teorisinin en énemli sinirlamasi, her bir katman diizlem gerilmeleri

haizdir. Ancak katmanlar aras1 gerilmeler ihmal edilmektedir.

Burada kullanilacak olan katmanlama teorisi ile homojen, izotropik plaklarin klasik

teorisi [32] arasindaki en biiylik fark, katman gerilme-birim uzama iliskileridir.



Deformasyon hipotezi, denge denklemleri, birim uzama-yer degistirme bagintilar

gibi teorinin diger 6geleri klasik plak teorisi ile ayn1 sekilde kullanilmaktadir.

Katmanli kompozit plak i¢in yapilan kabullere gore [33], iki katman arasinda
mitkemmel bir yapistirma oldugu kabul edilmistir. Boylelikle, iki katman birbiri
tizerinde kaymaz ve yapisma bolgesinde yer degistirmeler siireklidir. Bu kabuller
yapilarak, klasik homojen plak teorisindeki deformasyon hipotezi katmanli plaklar
icin kullanilabilir. Ayrica katmanl plak kalinlig1 diger boyutlarina gore ¢ok kiiciik

oldugundan ince plak teorisi kullanilabilir.

Y,V

Sekil 2.1 : Katmanli kompozit plak ve koordinat sistemi

2.2 Yer Degistirme Alam

Weierstrass teoremine gore bir aralikta siirekli olan herhangi bir fonksiyon bu
aralikta polinomlar ile ifade edilebilir. Buna gore, yer degistirmeler z koordinatinin
nonlineer fonksiyonlar1 olarak gosterilebilir. Boyle bir ifade, bir plak yapi i¢in

asagida goriilmektedir [34]:

u(x,y,z)=u’(x,y)+2B, (x,y)+ 2%y, (X, y)+...
Y(x,y)+2B, (x,¥)+ 27, (X, y)+... (2.1)

=u’(
V(x,y,z) =V (x
W(X,y,z) =w’ (X,y)+ zB, (X,y)+ 7y, (X,y)+....

b

Burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z yoniindeki yer degistirmeleri, u’, v° ve w° plak
orta yilizeyindeki yer degistirmeleri, x, y ve z kartezyen koordinatlari, B ve y
egilmelerden dolay1r gelen terimleri gostermektedir. Genel bir plak yapida, plak
kalinlig1 boyunca yer degistirme alani polinomlar veya trigonometrik seriler ile bir

fonksiyon halinde ifade edilebilir. Plagin kalinlig1 boyunca yer degistirmeleri ifade



edebilmek amaciyla u, v, w terimleri ile gosterilen yer degistirmeler seriye agilir ve

serinin ilk birkag terimi dikkate alinirsa asagidaki ifadeler elde edilir:

aWO
u=u’-z
ox
0
V=V0—Za§y (2.2)
w=w’

2.3 Birim Uzama - Yer Degistirme Denklemleri

Bu calismada, klasik plak teorisine gore hareket denklemleri ¢ikarilirken geometrik
olarak nonlineerlikler von Karman biiyiik yer degistirmeler teorisine gore hesaba
katilmistir. Von Kérman kabullerine dayanan nonlineer birim uzama-yer degistirme

iligkileri plaklar i¢in kartezyen koordinatlarda asagidaki sekilde yazilir.

X

ou 1(awj2
€ :—+ —

5]
g —du, OV Owow
Y0y Ox ox oy

Burada, ¢,¢ ,¢,, Kartezyen koordinatlardaki birim uzamalari gostermektedir. (2.2)

x2%y>»
bagintilar1 (2.3) denklemlerinde yerlerine konulursa birim uzama-yer degistirme
iligkileri plagin orta noktasinin yer degistirmesi cinsinden asagidaki sekilde elde

edilir.

€, = —Z

' Pw +l(8w0]2

*0x &x’ Ox
0 2.0 0\2
(=202 %@Vy} 24

ou’  ov’ o*w’ ow’ ow’
€., = + -2z +
Y0y 0x 0x0y 0x Oy

Burada orta diizlemin birim uzamalari



0 0\2

*ox o 2| ex
0 02
o =%+%(a§yj 2.5)

o ou’ ov' ow’ ow’
g, = +—+
Y 0y oO0x 0x 0Oy

ve egrilikler

o*w’ o*w’ o*w’
K, =— e gy =" & K, =—2 oxdy (2.6)
alinarak birim uzamalar
g, =€ +7K,
g, = 82 +zK, 2.7)
0
€y =&y T2ZK,
seklinde yazilabilir.

2.4 Biinye Denklemleri

Kompozit malzeme i¢in diizlem gerilme halinde gerilme-birim uzama iliskileri

asagidaki gibi matris formunda yazilabilir [35]:

o, 91 | le 916 &,
o, =19 O»n O] & (2.8)
Xy Ql 6 Q26 Q66 gxy

Q

Burada @, katmanli kompozitin doniisiim yapilarak indirgenmis katilik matrisidir.
Q./., indirgenmis katilik matrisi O, "nin koordinat eksenlerine gore ddniistimiinden
elde edilir. Burada @, katmanin elyaf yoni ve ona dik ydndeki ozelliklerini

gostermekte olan katman katilik matrisidir. Sekil 2.2°de goriilen 1-2 sisteminin
ozelliklerinin, x-y sisteminde elde edilebilmesi i¢in doniisiim matrisi kullanilarak
doniisiim yapilir. Burada 1 ve 2 sirasiyla elyaf yonii ve ona dik yonii; x ve y genel

koordinat eksenlerini, 0 elyaf yonlenme acisin1 gosterir.
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Doniisiim matrisi kullanilarak elde edilen Qj ile O, arasindaki iliski asagida
verilmistir:
0, =0,,cos* 0+0Q,,sin* 0+2(0,, +20,,)cos’ Osin® O

le =(0,, +0,, —40,) sin” fcos” 6+ Q12(COS4 0 +sin* 0)
0,, =0, sin* 0+Q,, cos* 0+2(Q,, +20,,)sin” O cos’ &

_ _ _ (2.9)
O =0, =0, —20,) cos’ @sin 6 — (O, — 01, =20, ) cos @sin’ 6
0,, =(0,,—0,, —20,,)cosOsin’ 0 —(Q,, — 0, — 20, ) cos’ Osin &
st =(0,,+0,,—20,, -20) sin” @cos’ @+ O (sin4 6 + cos* 0)
Burada
Qll = El/l —ViaVa
0, =0, =v,E, /1 —ViVa (2.10)
0,=E, /1 —ViaVa
Qos = G12
seklindedir. Bu esitliklerdeki parametreler asagidaki sekilde tanimlidir:
E = Efvf +Em(l—vf)
E, = EfEm/Ef(l—vf) +E,v,
G, = Gme/Gf (I-v)+G,yv,
Vip =VV, +V,0, (2.11)

Vo :E2V12/E1
G; =E;/2(1+v;)
G,=E_ /2(1+v,)

Burada sirasiyla E¢ ve E;, elyafin ve matris malzemesinin elastisite modiillerini, Gy ve
Gp, elyafin ve matris malzemesinin kayma modiillerini, v¢ ve vy, elyafin ve matrisin
toplam hacimdeki oranlarini, v ve vy, elyafin ve matrisin Poisson oranlarini, E;, E,,

G2 bir kompozit katmaninin elyaf yoniindeki, elyafa dik olan yondeki elastisite
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modillerini ve kayma modiiliinii, v;» ve v;; elyaf yonii ve ona dik olan ydndeki

Poisson oranlarini gostermektedir.

Sekil 2.2 : Genel ve katman koordinat sistemi

Denklem (2.7), orta diizlemden herhangi bir z uzaklifindaki birim uzamay1

vermektedir. Ornegin, k’nc1 katmandaki gerilme-birim uzama iliskisi i¢in denklem

(2.7), (2.8)’de yerine konursa

o Qll le 96 3
o, | = 912 gzz 926 &

y

Ceoxro

o O O O L Ew

)
g

elde edilir.
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2.5 Denge Denklemleri

Katmanli kompozit plagin kuvvet bilesenleri her bir katmandaki gerilme
bilesenlerinin toplami olarak asagidaki sekilde yazilabilir [35]:
Nx n M O-x
N, =X []|o, |d (2.13)
k=l p_,
ny ny k
Ayni1 tarzda moment bilesenleri agagidaki sekilde yazilabilir:
Mx hy, Gx
M, =X [|o, |z (2.14)
k=1 Iy
M o o, |,
Denklem (2.12), sirasiyla (2.13) ve (2.14)’de yerine konursa,
N, a | B Q]l le Q]é g)(c) Iy Q]l le Qlé K,
Ny = Z _[ O, O, 0Oy g;) dz + _[ O, O, 0Oy K, zdz (2.15)
k=1 = = = = = =
ny P Q]6 Q26 Q66 gJ(c)y fi Q]6 Q26 Q66 K,
ve
M, a | B Qll le 96 8)? Iy Qll le 96 K,
My = Z O, O, O 8;) zdz + J- O, O, 0O K, z’dz (2.16)
k=1 = = = = = =
M Xy i Ql6 Q26 Q66 8)?)/ P Ql6 Q26 Q66 K,

elde edilir. Integrasyon islemleri gerceklestirilip denklemler yeniden diizenlenirse

denklem (2.15) ve (2.16) sirastyla,

N, Ay AL Ay 8?; B, B, By | x,

Ny =|AL Ay Ay 83 +| B, B, By y (2.17)
N, A Ay Ag ggy B, By B Xy

A

M, B,, B, By 82 D,, D, Dy x,

M, |=|B, B, Byl e, [+|D, D, Dyl x, (2.18)
M, B, By Bg Sgy D Dy Dy | x,
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bi¢giminde elde edilir. Denklemlerdeki matrislerde katmanlarin uzama katiliklari

h/2

A= [ (©)dz=) (0 (b —h, ) (2.19)
—h/2 k=1

bagh katiliklar1
h2 o 0o

B,= [ (0)zdz=1/23 (0, (h ~h.,) (2:20)
—h/2 k=1

ve egilme katiliklari

hi2

D,= [ @),7d==Y3Y.(D,),(h ) 221)

~hj2

seklinde verilmistir. Burada alt indisler 1,j = 1,2 veya 6 seklinde degismektedir.

Kuvvet ve moment bilesenleri birlikte matris formatinda

N, 4, A4, A, B, B, Bgl|e
N, 4, 4, A B, By, Byl||¢ ;)
N, _ Ay A Ay B By B €fy (2.22)
M, B, B, By D, D, Dg||kK,
M, B, B,, By D, D, Dy||k,
M, | By By By Dy Dy Dy || K,

veya kisa formda

550 .

seklinde gosterilebilir.

2.6 Katmanh Kompozit Plagin Hareket Denklemi

Hareket denkleminin elde edilmesinde virtiiel is prensibi kullanilmigtir. Bir kuvvetin
tasarlanan keyfi bir yer degistirme esnasinda yapacagi ise virtiiel is adi verilir.
Virtiiel is prensibi, dengede olan bir sistemin, herhangi bir virtiiel yer ve sekil

degistirmesinde, dis kuvvetlerin isi i¢ kuvvetlerin isine esit olacaktir seklinde
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tanimlidir. Bu tanim geregince virtiiel is denklemi varyasyonel formda asagidaki

baginti ile verilir [36]:

81, = [ dt[[[ 0,36, +0,3¢, +0,86,, |dA-[[[q,u+q,8v+q,dw |dA
A A

2.24
— [ (St +¥5% + W) ]dA = 0 224

Burada m plagin birim alaninin kiitlesini, qx, qy ve q, sirasiyla X,y ve z yonlerindeki
dis kuvvetleri gostermektedir. Terimler iizerindeki noktalar, zamana gore tiirevleri
ifade etmektedir. Denklem (2.7) ve (2.12), (2.24) ifadesinde kullanilarak asagidaki
baginti elde edilir:

87, = [ dtf[[ N8y +N,8e) + N, 86y, +M 3k, +M i, + M 3k, |dA
A

225
[[[a.8u+aq,8v+q,8w ]dA ~ [[[ (180 + 89 + W) ]dA =0 22
A A

Bu denklemdeki her bir terime kismi integrasyon uygulanarak dSu, v ve ow
varyasyonlar1 iizerindeki tiirevler kaldirilir. Elde edilen denklemlerde du, ov ve ow
varyasyonlar1 keyfi birakilarak katmanli kompozit plagin hareket denklemleri

diferansiyel formda elde edilir.

ON
_a;‘lx _ ayx_y _q, +mii° = (2.26)
X
ON ~ ON_ 0
—Ey—gy—qy-i'mV =0 (227)

M, M, "M, (oN_ N \ow® (N, N )ow’
_ X _ 2 Xy _ X + Xy _ Y + Xy
ox> oy’ 0x0y ox 0Oy ) ox oy o0x ) oy

2.0 2.0 2.0
—[Nxaw N OV N O ]—qz+ﬁl\3(/0=0 (2.28)

+
ox’ Yoxoy ooy’

Denklem (2.22), (2.26), (2.27) ve (2.28) ifadelerinde yerlerine konulursa hareket
denklemleri plagin orta noktasinin yer degistirmeleri cinsinden asagidaki sekilde elde

edilir.
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L,u’+L,v'+L,w’+N,(w’)+mi’—q, =0
L,u’+L,v’+L,,w’+N,(w’)+mV’ -q,=0 (2.29)

Lou’+L,v? +Lw’ + Ny (u’, v’ w’)+mw’ —q, =0

Denklem (2.29)’da lineer (L;j) operatdrlerden birinci satirdakiler

62 62 62
L,= _A11 _2_2A16 _A66 2
ox oxdy  “oy
0° o? 0°
L12 :_(Alz +A66)8X—ay_Al6§_A26§ (2.30)
3 3 3 3
L13 = 3B16 8X8—26‘y+(B12 + 2B66) 8Xa(3‘y2 +B11 ;;3 +B26 ;;3
ikinci satirdakiler
0’ 0’ o’
L, = _(A12 +A66) oxdy _A16 x> _Azo ayz
0° 0° 0°
Ly =-Ag y_Azzy_zAze oxdy (2.31)
0’ o’ o’ 0’
L23 = (Blz +2B66) ayﬁxz +B22 6‘y3 +3B26 ax8y2 +B16 ox°
ve ligiincii satirdakiler
63 63 63 63
L, =-B, §_3B16 8X—28y_(B12 +2B66) 8x8y2 —By 5}/3
83 83 83 83
L32 = —B16 y— (Blz + 2B66)m _3B26 6Xay2 - B22 6}73 (232)

0 o o o o
L33 = D11 8X4 +4D16 8X36‘y + (2D12 +4D66)6X2—ayz+4D26 8X6‘y3 +D22 ay4

seklinde verilir. Denklem (2.29)’daki nonlineer (N;) operatorler ise
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0 ~A2..0 0 A2..0 0 A2..0
_8w —a “; _(A12+A66)aw ow _Alé w0 VZ
ox OXx 0y Ox0y oy O0Ox

N1(W0) =-A,

0 22,0 0 22,0 0 A2 0
168(;; ZXV(;’y_A%a(;Vy aa;j; _A668(;:; aa:; (2.33)

-2A

ow’ o*w"’ ow’ o*w’ ow’ o*w’
N, (W' =—(A,, +Ag) —Ay T 2A%——
Ox 0Xx0y oy Oy 0y 0Ox0y

ow’ o’w’ ow’ o’w’ ow’ o’w’
oo M e ey on 230

-A 26

v e 2w 2 2w’ 2w’ 2%° ow’
N3(u ,V ., W ):2(B66_B12) % +2(B12_B66) yw — Ay y 8)(

0N\2 A2, 0 2.0 0
_(3A11/2) ow a—wz_(Alz"'Ass) a_Vaw
0x O0yox Ox

15,4
ow'’ o’w" ow’ o*u’ ow’ o*v°’ ow’
_2A66 - 16 _A16 2
0y Oyox Ox O0yox 0x ox~ 0x

o*w’ ow" ow’ ow" ’ o*w’ 0*v°’ ow’
_3Al6 2 26 _A26 2
ox~ 0y O0x 0x ) Oyox oy~ 0ox

_4A26[8WO oW aWO]_A% [i“; aWO]
oy oy- ox oy" 0Ox
(A A, m(ﬂj T (a, +A66)(ﬂ WO]
ox | oy oxdy Oy
_A22 (i"; aWO J _(3A22 /2) [EJ 82“;0
oy oy oy ) oy
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0 2.0 0 2.0 2.0
A | DTV gy [TV gy, N oW (2.35)
oy 0xdy oy Ox0y

seklinde verilir.

2.7  Sir Sartlan

En genel halde x degerinin sabit olmasi durumunda saglanmasi gereken sinir sartlar

asagida verilmistir.

N, =N, veyau’=1
N, =T, veyav =V

0 0 _ (2.36)
NN W M, =V, veya w’' =W

En genel halde y degerinin sabit olmasi durumunda saglanmasi gereken sinir sartlari

asagida verilmistir.

ow’ ow' M, M (2.37)

N +N +—r+2—= V veya W' =W

Burada N,V,T,M,u,V,w ve P onceden belirlenmis degerleri gostermektedir.

Bu caligmada ele alinan farkli sinir sartlar1 Tablo 2.1‘de gosterilmistir. Sinir
sartlarinin matematiksel ifadeleri en genel halden 6zellestirilerek elde edilebilir. Plak

tiim kenarlarindan ankastre ise (2.36) ve (2.37) ile verilen sinir sartlari
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x=0avey=0b’de u’=v"=w"=0

x=0,a"da du’/ox =" [ox = ow’[ox = 0 (2.38)
y =0, ’de ou’/dy =ov’ /oy = ow’ /oy = 0

haline gelir. Plagin tiim kenarlar1 basit mesnetli ise

x=0avey=0b’de u’=v"=w"=0

x=0,a’daM_=0 (2.39)
y=0b’de M, =0

elde edilir. (2.36) ve (2.37) denklemleri konsol plak i¢in asagidaki hale gelir:
x=0a’dau’=v"=w’=0

x=0"da du’/ox = V" [ox =ow’[ox =0

x=a’da ny=0 , M_ =0

0 0
x=a’daNxaW + N, ow +6Mx=
ox Yoy 0x

y=0,b’de ny=0 , Ny=0 , My=0

0 (2.40)

0 ° oM oM
ow +N, ow +—2+2—=2=0
Y ox oy ox

y=0,b’de N,

2.8 Baslangic Sartlan

Panelin baslangigta statik durumda olmasi sebebiyle tiim ilk yer degistirme ve hiz
bilesenleri sifir olacaktir. Boylece panelin herhangi bir noktasinda t=0 anindaki yer

degistirme ve hiz degerleri sifir degerini alacaktir. Bu asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

(2.41)
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Tablo 2.1. Sinir sartlar1 gosterimi

DURUM SINIR SARTLARI
(GEOMETRI)
Jz
7 E v,
z b
Tum kenarlar ankastre a

x 2
<
<

<
\ 2 4

Tiim kenarlar basit mesnetli a

v Yy

Konsol plak
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2.9 Yapisal Soniim

Soniim enerjiyi yok eder. Zamanla serbest titresimin genliginin azalmasina neden
olur ve dogal frekansla ortiisen yiiklemenin titresim genligini sinirlar. S6ntim dogal
olabilir ya da pik cevabin1 smirlandirmak i¢in sonradan eklenebilir. Yapi

dinamigindeki sonlimler asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

e Viskoz soniim hizla orantili olarak ortaya c¢ikar. Bu c¢esit soniim igin
kullanilan formiil Rayleigh tarafindan gelistirilmistir. Her bir ¢evrimde yok
olan enerji, frekans ve genligin karesi ile orantilidir. Viskoz sonlim yapiya

eklenen viskoz sontimleyiciler veya civardaki gaz ya da sivi ile elde edilir.

e Histerisis (Hysteresis) soniim, ya da kat1 soniim, maddenin dogasindadir ve
elastik bolgedeki nominal gerilmeler ile ¢ok kiiciik oOlgeklerdeki plastik
hareketlerden kaynaklanir. Her ¢evrimdeki enerji  kaybi1 frekanstan

bagimsizdir.

e Coulomb soniim, histerisis soniime benzer fakat kuru siirtiinme ile birlesiktir,

tipk1 baglant1 noktalarindaki kayganlik gibi.

e Radyasyon (radiation) séniim bagimsiz denilebilecek bir ¢evrede gerceklesen
enerji kaybidir. Yapiyr destekleyen toprak Orneginde oldugu gibi.

Unutmamak gerekir ki, ¢evrili bir ortam kiitleye katkida bulunur.

Analiz cevabinin dogrudan zaman integrasyonu ile algoritmik soniim ve sayisal
kayiplar miimkiindiir. Bunlar ¢6ziim algoritmasindan kaynaklanan yapay

sOntimlerdir.

Yukarida sozii edilen fiziksel soniim tiirlerinden sadece viskoz soniim dinamik
denklemlerde ifade edilmesi en kolay olanidir. Neyse ki, yapisal problemler i¢indeki
soniim genellikle yeteri kadar kiiciiktiir ve kaynagi ne olursa olsun yapinin cevabinda

etkisini viskoz kabul ederek yeteri kadar iyi modelleyebiliriz.

Katmanli kompozit bir plagin hareket denklemleri orta noktasinin yer degistirmeleri
cinsinden denklem (2.29)’da elde edilmisti. Soniim etkilerinin hesaba katilmasi ile bu

denklem asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:
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L,u’+L,v'+L,w’+N,(w’)+d,u’ +mii’—q, =0
L,u’ +L,v' +L,w’” + N, (w”)+d, v’ + mv’ — q,=0 (2.42)

Lyu’ +L,v’ + L w’ + N, (u’,v’,w*) +d,w’ +mw’ —q, =0

Burada, d;, d; ve d; sirasiyla x, y ve z yonlerindeki viskoz soniim katsayilarini

gostermektedir. Viskoz soniim katsayilar1 d. =2¢o,m formiiliinden hesaplanir.

Burada ¢ soniim oranini, @, dogal frekansi ve mkiitleyi ifade etmektedir.

2.10 Anhk Basing Yiikii

Atmosferde olusan tilirbiilanslar, niikleer patlamalar, sonik patlamalar, sok dalgalari,
yakit patlamalar1 v.b. olaylar dis uyarimlar1 ortaya ¢ikarabilir. Sonik patlama, ses
iistli ugus yapan ucaklarda ve roketlerde ses hizinin agilmasi sirasinda olusur. Ugak
yapilari, gerek civarinda olusan patlamalar etkisiyle gerekse ses hizinin agilmasinda
olusan giiclii sok dalgalar1 nedeniyle anlik basing yiiklerine ve dolayisiyla zamana
bagl dis uyarimlara maruz kalabilmektedirler. Anlik basing yiikii ifadesi i¢in bir¢ok
analitik ifade Onerilmis [3] ve kullanilmistir. Basing dalgasi ¢ok kisa bir siire
icerisinde tepe degerine ulastigindan yap1 ani yiiklenmis olarak diistiniilebilir. Basing
dalgasi (ya da sonik patlama) ile karsilastirildiginda plak boyutlar1 bagil olarak kiigiik
oldugundan plak iizerindeki basing etkisinin uniform yayili yiik olarak kabul
edilebilecegi deneysel verilerle kanitlanmistir [1].

Bu durumda, patlama basincinin zamanla degisimi, patlamanin negatif sathasini da
icerecek sekilde diizenlenmis Friedlander fonksiyonu ile asagidaki sekilde ifade

edilmistir [8]:
P(x,y,t)= P(t) = p,, (1-t/t, )e ™" (2.43)

Burada p, basincin zaman igindeki maksimum degerini, ¢ basincin pozitif

P
kisimdaki etki siiresini, o deneysel verilerle yaklagim yapilabilecek olan basing dalga
formu parametresini ve t gecen zamani gostermektedir. Denklemin limiti alindiginda

a/t, — 0 olur ve Uiggen basing yikil ifadesi ¢ikarilabilir. Bu ¢alismada Friedlander

basing fonksiyonu kullanilacaktir.

Sonik patlama etkisi N-basing dalgas1 seklinde modellenebilir. Yeteri kadar uzaklikta

stipersonik bir ugagin, roket veya flizenin diinya atmosferinde olusturdugu basincin
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pik degeri idealize edilebilir [16]. Bu durumda, sonik patlama etkisi asagidaki sekilde

tanimlanabilir:

Pu(1-t/t,) 0<t<rt,

P(x,y,t) = P(t) = { (2.44)

0 t<0vet>rtp

Burada r sok pik uzunluk faktoriidiir. Sonik patlama yiikiiniin sekli r degerinin

degismesi ile farklilagsmaktadir.
r=1 ise licgen ylikleme

r = 2 ise simetrik yiikleme

1 < r <2 ise asimetrik yiikleme

olacagi Denklem 2.44’den kolayca goriilebilir. Burada verilen farkli sonik patlama
yiikleri altinda kompozit diizgiin panellerin dinamik cevabi Librescu ve Nosier [16]

tarafindan analiz edilmistir.

Anlik basing yiiklemeleri i¢in bir diger 6zel durum adim yiikiidiir (step pulse).

Denklem 2.43°de, ¢, > veya Denklem 2.44’de r=1 ve #, — o alnarak elde

edilebilir.

Ayrica, dikdortgen basing yiikii asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Pm 0<t<t,

P(x,y,t) = P(t) = { 0 . (2.45)
p

Bu calismada yapilan analizlerde diizenlenmis Friedlander fonksiyonu se¢ilerek anlik
basing yiikleri ifade edilmistir. Basing yiikii parametreleri ankastre ve basit mesnetli
plak i¢in p,, = 28.9 kPa ve konsol plak i¢in p, = 1.0 kPa, o = 0.35 ve t, = 1.8 ms
olarak alinmistir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de uygulanan anlik basing yiiklerinin

zamanla degisimi goriilmektedir.
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Basing (kPa)
o
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-20 -
.30 -
Zaman (ms)

Sekil 2.3 : Tiim kenarlarindan ankastre ve basit mesnetli plaklara uygulanan anlik

basing ylikiiniin zamanla degisimi ( p,, = 28.9 kPa)

0.8 1
0.6
0.4
0.2 1

Basing (kPa)

020 10 30 40 50
0.4 -
-0.6 -
-0.8 -

Zaman (ms)

Sekil 2.4 : Konsol plaga uygulanan anlik basing yiikiiniin zamanla degisimi

(p,= 1.0 kPa)
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3 COZUM YONTEMI

Bu boliimde onceki boliimde elde edilen anlik basing yiikiine maruz katmanlh
kompozit plagin hareket denklemlerine yaklasik ve sayisal ¢oziim teknikleri
uygulanarak ¢6ziim yapilmistir. Problemin uzay bolgesi i¢in yaklasik bir ¢oziim
teknigi olan Galerkin yontemi uygulanirken zaman bdlgesindeki denklemlerin

¢Oziimii i¢in sayisal bir teknik olan sonlu farklar yontemi tatbik edilmistir.

Plagin hareket denklemlerinin uzay bolgesindeki ¢oziimiine, incelenen her bir sinir
sart1 hali icin, sinir kosullarini saglayan yaklagim fonksiyonlari secilerek yaklagim
yapilmistir. Daha sonra, hareket denklemlerine Galerkin yontemi uygulanarak zaman
bolgesinde nonlineer ve bagh diferansiyel denklemler elde edilmistir. Bu
denklemlerdeki katsayilarin  hesaplanmasi i¢in MATHEMATICA programi
kullanilmigtir. Zaman bdlgesindeki nonlineer ve bagli denklemlerin ¢éziimii sonlu
farklar yontemi ile yapilmistir. Bu amagla FORTRAN programlama dilinde bir kod

yazilmstir.

3.1 Yaklasim Fonksiyonlari

(2.42) denklemlerinin ¢oziimii icin, yer degistirme fonksiyonlarina koordinatlara
bagli fonksiyonlarin zamana bagl birer katsayiyla carpilip toplanmasindan elde

edilen birer seriyle yaklagim yapilabilir.

D UL (1) b (X,Y)

n=l

u’ (X,y,t) =

M= iD=

DV (0 A (%) 3.1)

1

v° (X,y,t) =

8
L

n

M
w'(x,y,t) = z
m=l

1=

Won (D W, (X, )

Burada ¢mn , Amn V€ Wmn yaklasim fonksiyonlaridir ve bunlarin geometrik sinir

sartlarin1 saglamalar1 gerekmektedir.

Bu kisimda, Boliim 2’de belirtilen farkli sinir sartlart i¢in yaklagim fonksiyonlarinin

secimi yapilmistir. Bu calismada yer degistirme fonksiyonlarina tek terimle yaklagim
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yapilmistir. Cok terim alinmasi bu tiir nonlineer ve bagli denklemlerin analitik
¢Oziimiinli pratik olmaktan c¢ikaran ¢ok sayida terimle sonuglandigindan ¢ok terim
alinarak ¢6ziim yapilmamistir. Ancak, tek terim ¢oziimlerinde sadece geometrik sinir
sartlarinin saglanmast saglikli ¢oziimler elde etmek i¢in yeterli olmayabilir. Bu
calismada yaklasim fonksiyonlarinin smir sartlarini saglamasinin yanisira ¢oziim
bolgesindeki davranisi da miimkiin mertebe yansitacak sekilde secilmeye
calisilmistir. Bu amagla ANSYS sonlu eleman yazilimi ile elde edilen lineer olmayan
statik ¢cozlimlerden yararlanilmistir. Statik deformasyonlarin kullanilma nedeni, tek
terimli ¢oziimlerde her bir sinir sartt i¢in birinci modu temsil eden yaklagim
fonksiyonlarinin se¢ilmesinin gerekli olmasi ve statik deformasyonun zaten bu mod

bicimini yansitacak sekilde ger¢ceklesmesidir.

Tiim kenarlarindan ankastre mesnetli plak i¢in (2.38) denklemleri ile verilen sinir

sartlar1 ve 4.2.1 kisminda verilen nonlineer statik ¢éztimler dikkate alinarak

M N
u' =33 U, (O (x—a)™ (x - Bym (1 _ cos 2nnyj
m=] n=1 2 b
M N )
Yo (t)(l - 2mnxjyzn (y-b)"(y —g) (3.2)
m=] n=l a

M
wl =YYW (t)(l —cos Zmnxj(l —cos 2ILnyJ

¢Oziim fonksiyonlar1 se¢ilmistir.

Benzer tarzda, tiim kenarlarindan basit mesnetli plak i¢in (2.40) denklemleri ile
verilen smir sartlar1 ve 4.3.1 kisminda verilen lineer olmayan statik ¢dziimler
kullanilarak

0

U,,, (H)sin 20 g0 (y _py»

M=

[
I

M= D=
M=

n=l

2nmy

V_(H)x*™(x —a)’™ sin

m

(3.3)

<
I

3
T
=
L

mnx . nmy
sin—=

b

0

<

Il
M=
M=

W__(t)sin

=1
Il
LR
=
Il
R

¢Oziim fonksiyonlar1 elde edilmistir.

Son olarak konsol plak i¢in (2.40) denklemleri ile 4.4.1 kisminda verilen statik

¢Oziimlerden hareketle
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M
u’ =>"U, (1) (1 —Cos H;TEXJ
m=1

a
0 mmnx nmy
\% =ZZan(t) 1—cos ) cosT (3.4)
m=1 n=1
M
wl=> W, (t)(l —Cos 21;1@(]
m=1 a

seklindeki yaklasim fonksiyonlar1 se¢ilmistir.

3.2 Galerkin Yonteminin Uygulanmasi

Galerkin yontemi siirekli ortamlar mekanigi problemleri icin yaklasik ¢oziimler elde
etmek icin kullanilan yaklasik bir ¢6ziim getiren bir agirlikli artiklar yontemidir. Bu
yontemde yaklagim fonksiyonlarinin ¢doziilecek diferansiyel denklem sistemine
konulmasiyla ortaya ¢ikan artigin (hata fonksiyonunun) agirlik fonksiyonlariyla
carpiminin ¢oziim bolgesi lizerindeki integrasyonlar1 sifira esitlenerek hata sifira
cekilmeye c¢alisilir. Galerkin yonteminde agirlik fonksiyonu olarak yaklagim
fonksiyonlarmin kendisi segilir. Boylece Galerkin yontemi hatayr miimkiin mertebe

kiigiiltecek uygun U, V, W katsayilarinin hesaplanabilmesini saglar.

Bu kisimda, katmanli kompozit plagin hareket denklemlerine, uzay bdlgesinde,
Galerkin yontemi uygulanarak zaman bolgesinde bir diferansiyel denklem sistemi
elde edilmistir. Denklem (2.42)’ye Galerkin ydnteminin uygulanmasi asagida

verilmigtir:
H(L“uo +L,v" + L w’ + N, (w*)+du’ +mi’ —q, )(I)dA =0
A
JJ(Lou® + Loy + Loyw’ + N, (W) +d, %" +07° —q, )AdA =0 (3.5)
A
H(L3lu° +L, v +Lyw’ + Ny (u’,v',w’) +d,w’ + mw’ —q, )\ydA =0
A
Basing yiikii sadece plagin normali dogrultusunda (z yoOniinde) etki etmektedir.
Dolayisiyla, qx ve qy degerleri sifir olarak alinmaktadir. Aslinda biiyiik
deformasyonlar esnasinda basincin diizlem-i¢i ve diizleme dik bilesenleri olabilir.

Ancak bu calismada basincin sadece z yoniinde etki ettigi diisiiniilecek ve basing

etkisi yiizeye daima dik olarak alimmustir. Incelenen katmanl kompozit plaklarin ince
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olmasindan dolay1r donel atalet etkileri ihmal edilmis, ancak diizlem-i¢i katilik

(stiffness) etkileri hesaba katilmuistir.

Yaklasim fonksiyonlarinin ilk terimleri alinarak Denklem (3.5) ile verilen Galerkin
yontemi uygulanmak suretiyle plagin hareketi i¢in asagidaki denklem sistemi elde

edilebilir.

a,U+a'U+aU+a,V+a,W+a,W> +a,=0
b,V+bV+bV+b,U+b;W+b,W*+b, =0 (3.6)
G W+c'W+e,W+e,W? +¢,W’ +¢,U+c,V+c, UW+c,VW +¢, =0

Bu denklemlerdeki a, ve b, katsayilari, EK’te goriilebilecegi gibi qx ve qy’ye bagh

ve sifirdir. Denklemdeki katsayilar her bir sinir sarti i¢cin segilen yaklagim
fonksiyonlarma gore farkli degerler almaktadir. Bu degerler MATHEMATICA
programi kullanilarak hesaplanmistir. Ele alinan farkli ii¢ sinir sart1 i¢in elde edilen
katsayilar EK kisminda verilmistir. Baslangicta panel hareketsiz oldugu i¢in yer
degistirmeler ve hizlarin degeri sifirdir. Denklem (2.41)’deki baslangi¢ kosullarinin

saglanmasi i¢in yaklasim fonksiyonlarinin zamana bagl kisimlar

U@0)=0 V(©0)=0 W(0)=0

. . . (3.7)
U0)=0 V(@©0)=0 W(0)=0

seklinde elde edilir.

3.3 Sonlu Farklar Yontemi

Bu kisimda, 6nceki kisimda elde edilen nonlineer ve bagl bir denklem sistemi sonlu
farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu yontemi kullanan FORTRAN dilinde
bir program yazilmistir. Bu program kullanilarak denklemler zaman adimlariyla

¢Oziilmektedir.

Sonlu farklar yontemi siirekli ortamlar mekanigi problemlerine sayisal ¢6ziim
saglamakta kullanilir. Problemin analitik ¢oziimiiniin imkansiz veya zor oldugu
durumlarda, yaklasik ¢o6ziimiin zor oldugu hallerde sayisal ¢oziim teknikleri

kullanilabilmekte ve miihendislik problemlerine ¢6ziim getirmektedir. Sonlu farklar
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yonteminde ¢6zliim bolgesi grid denilen ve genellikle esit aralikli noktalara ayrilir.
Olaya ait diferensiyel denklemlerdeki tiirevler, alan degiskeninin bu noktalarda aldig1
degerler cinsinden ifade edilerek problem ayriklastirilir ve diferansiyel denklem
takimi cebrik bir denklem sistemine doniistiiriilmiis olur.

Bu c¢alismada sonlu farklar yontemini zaman bolgesindeki bir nonlineer ve bagh
denklem sistemine uygulanacagindan grid tek boyutlu olarak zaman {iizerinde

olusturulmustur. Bu amagla 6nce (3.6) denklem takimi matris formatinda yazilmstir:

[M]{O}+[CT{O} +[K, J{0} +[ K, J{ O} +{F} = {0} (3.8)

U

{Q} =<V (3.9
w

hiz vektori
U

{Q} =1V (3.10)
W

U
{0}= V (3.11)
W

ile tanimhdir. [M ] matrisi kiitle terimlerinin bulundugu matristir ve asagidaki

sekildedir.
a 0 0

[M]=] 0 b, O (3.12)
0 0 g

[C ] matrisi soniim parametrelerinden olusmaktadir ve asagida verilmistir.

29



[C]=|0 & 0 (3.13)

[K L] matrisi (3.6) denklemindeki lineer terimlerin katsayilarindan teskil edilmistir.

a a, a,

[K,]=|b, b b, (3.14)

Benzer  sekilde [K NL] matrisi  (3.6) denklemindeki nonlineer terimlerin

katsayilarindan olusturulmustur.
0 0 a,Ww

[Ky.]=| 0 0 bW (3.15)
cW W (e W+ )

Son olarak, {F } vektori yiiklerle ilgili katsayilardan olusmaktadir.

(F}=1n, (3.16)

Denklem (3.8)deki {O} terimi %{Q} ile degistirilirse,

0

[M]E

(o} +[clo}+[K {0} +{F} =10} (3.17)

elde edilir. Burada [K]=[K,]+[K,,] ile tanimhidir. Tiirev tanimi kullanarak (3.17)

denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

[M] M+ [C] {Q}”+1 +[K]{0}" +{F}={0} (3.18)

Denklem (3.18) yeniden diizenlenerek ve
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{01 -{o)
of ==

tanimi kullanilarak

1

el = ey | e el ey 17

At
(3.19)

elde edilir. (3.13), (3.14), (3.15) ve (3.16) denklemlerindeki matrisler (3.19)

denkleminde yerine konursa, hareket denklemleri kapali formda

AlUn+l+A2Vn+l+A3Wn+l =A4
BU"™' +BV"™ +BW"' =B, (3.20)
CIU)H—I +C2Vn+l +C3Wn+l — C4

seklinde yazilabilir. (3.20) denklemindeki katsayilar

!
a a a, - a a
A=—S+a+—, A, =a, , =a,+aW" , 4, =U"+——U"+—U" —a,

bo(ar) At (o) v
b b' . b ) b . br .
Bl:bz i BZ:(A:)z +A_t+b1 > B3:b3+b4W ) B4:A_OZ‘V +—(A:)2V +A_tV —b5

c 2
Co=c,+cW" , C,=c;+c.W" C3=—°2+cl+c2W”+c3(W") +—
At At

B A B A B A A
D, =B, - 142 D,=B,———= D, =B,——- E1=C2—C1 -
1 1 1 1
C 4 C 4 E D E D
E,=C,-——— E=C-——+ E-= IDS E =E,-——

1 1 1 1

ile tanimlidir. (3.20) denkleminden asagidaki esitlikler elde edilebilir:

n+l
Un+1 :L[A“ _AanH _A3Wn+]:| Vn+1 — D3 DZW Wn+] — E3
A

1 Dl ES

-E

4
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[K NL] matrisindeki nonlineer terimler iterasyon yapilarak lineerlestirilmistir. Her At
adiminda, W" ve W""' ifadeleri aym oluncaya kadar iterasyon yapilmaktadir. C,

ifadesindeki W" degerleri hari¢ diger biitiin W" degerleri, aslinda W""' degeridir.

Iterasyon yapilarak W" ve W""' degerlerinin ayn1 olmasi saglanmaktadir.

3.4 Sonlu Elemanlar Modeli

ANSYS sonlu eleman yazilimi ile yapilan analizlerde 8 diiglim noktali ve her bir
diigim noktasinda 3 yer degistirme ve 3 donme olmak iizere 6 serbestlik derecesinin
tanimli oldugu SHELL 91 eleman kullanilmistir. Sekil 3.1°de bu eleman modeli
goriilmektedir. Elemanin toplam 48 serbestlik derecesi bulunmaktadir. SHELL91
katmanli kabuki yapilar1 veya kalin sandvi¢ yapilart modellemekte kullanilmaktadir.
100 katmana kadar olan kabuklarda geometrik nonlineerlikleri modelleyebilme

yetenegi vardir.

Sekil 3.1 : SHELL 91 eleman

Elemanin yer degistirme alani1 diigiim noktasi yer degistirmeleri ve donmeler

cinsinden agagidaki gibi ifade edilir.

u 8 i 3 it al,i bl,i "
v :ZN,. v, +ZN,7!‘ a,, b, {e} (3.21)
w . i . a,; b, a

Burada N; sekil fonksiyonlarini, i, vi, wi i. diiglim noktasindaki yer degistirmeleri,
kalinlik koordinatini, t; i. diiglim noktasindaki kalinligi, {a} & yoniindeki birim

vektorii, {b} elemanin diizlemi i¢indeki ve {a}’ya dik birim vektori, 0y; 1 diigim
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noktasinda {a} vektorii etrafindaki donmeyi ve 0y; 1 diiglim noktasinda {b} vektori
Diigiim noktas1 6telenmelerinin global kartezyen eksen yonlerinde ve diigiim noktasi

dénmelerinin eleman (§-n) uzayinda olduguna dikkat ediniz.

Ni:%(1+§0)(1+n0)(§0+n0—1) (i=12.3.4)

Ni:%(l—ﬁz)(lﬂqo) (i=5,7) (3.22)
Ni:%(1+§0)(1—n2) (i=6,8)

Burada

S =65 o =11 (3.23)

seklindedir. Burada & ve 7 -1 ile 1 arasinda degisen boyutsuz & 7 egrisel
koordinatlarinin 1. diiglim noktasinda aldig1 degerleri gostermektedir. Sekil 3.2°de

analizlerde kullanilan sonlu eleman modeli goriilmektedir.

AN

Sekil 3.2 : Sonlu eleman modeli
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4 SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde anlik basing ylikiine maruz katmanli kompozit plaklar i¢in yapilan
yaklasik-sayisal ve sonlu eleman analiz sonuglar1 sunulacaktir. ilk kistmda plak
geometrisi ve malzeme Ozellikleri verilmigtir. Daha sonra ii¢ farkli sinir sartt igin
sayisal sonuglar verilmistir. Her bir smir sarti igin ANSYS yazilimi kullanilarak
geometrik nonlineer statik analiz caligmalari, serbest titresim analizleri yapilmistir.
Bu tezde kullanilan sonlu farklar yontemi i¢in yakinsama caligmalart yapilmistir.
Ankastre sinir sart1 i¢in plagin orta noktasindaki birim uzama degerleri literatiirdeki
deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Yine biitiin sinir sartlari i¢cin katmanli kompozit
plagin dinamik davranisina aciklik oraninin, elyaf oryantasyonunun ve katman
sayisinin (kalinligin) etkileri parametrik olarak incelenmistir. Soniimlii ve soniimsiiz
halde plagin anlik basing yiikii altindaki davranislarinin karsilastirilmasi yapilmistir.
Farkli simir sartlar1 i¢in plagin dinamik davranist incelenmis, plagin farkl
noktalarinda yer degistirme ve birim uzama analizi sonuglarinin karsilastirilmasi
yapilmustir. Yaklagik-sayisal ¢oziim teknigi ile elde edilen sonuglar ANSYS sonlu

elemanlar yazilimi ile bulunan sonuglarla karsilagtirilip uyumlar1 degerlendirilmistir.

4.1 Geometri ve Malzeme Ozellikleri

Bu caligmada Tiirkmen [17] tarafindan deneysel ¢alismalarda kullanilan katmanl
kompozit plaklar kullanilmistir. Secilen malzeme (90°/0°) elyaf oryantasyonunda
orgii kumas ve yedi katmanlidir. Her bir kompozit katmani cam elyafi/epoxsi
malzemedir. Ozellikleri E, = 24.14 GPa, E, = 24.14 GPa, G, = 3.79 GPa, v;»=0.11,
p=1800 kg /m’ seklinde verilmistir. Plagin boyutlart a = 0.22 m, b=0.22 m ve h =
1.96 mm’dir. Her bir katmanin kalinlig1 0.28 mm dir. Analizler diizglin yayili anlik
basing yiikii i¢in yapilmistir. Deneysel sonuglar sok tiipliniin agik ucundan 1 m
uzaklikta basing dagiliminin diizgiin yayili kabul edilebilecegini gostermektedir [37].

Basing yiikii parametreleri ankastre ve basit mesnetli plak i¢in pik basinc1 p, = 28.9
kPa ve konsol plak icin p = 1.0 kPa olarak almmustir. Biitiin durumlarda

Friedlander basing fonksiyonundaki parametreler o = 0.35 ve t, = 1.8 ms olarak

alinmustir.
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4.2 Ankastre Plak

Bu kisimda dikdortgen seklinde ve tiim kenarlarindan ankastre mesnetli katmanl
kompozit plagin (bundan sonra kisaca ankastre plak denilecektir) analiz sonuglari
verilmistir. Problem 6nce ANSYS sonlu eleman yazilimi ile modellenerek statik ve
gecici (transient) analizleri gerceklestirilmistir. Onceki béliimde elde edilen hareket
denklemlerinin Galerkin metodu ve sonlu farklar metodu kullanilarak elde edilen
¢oziimleri de bu boliimde sunulmustur. Elde edilen ¢oziimler deneysel sonuclarla
karsilastirilmistir. Ayrica agiklik orani, soniim orani, elyaf yonlenmesi ve katman

sayis1 gibi parametrelerin dinamik davranisa etkileri arastirilmstir.

4.2.1 Nonlineer Statik Analiz

Calismada Once anlik basing yiikii altindaki ankastre plagin 28.9 kPa iiniform basing
yukii altindaki deformasyonu ANSYS yazilimi kullanilarak incelenmistir. Yaklagik-
sayisal ¢ozlimle yapilan dinamik analizlerde yalniz birinci moda karsilik gelen yer
degistirme fonksiyonu kullanilacaktir ve bu modun iiniform basing yiikii altindaki
plagin deforme olmus sekli ile ayn1 olmasi beklenir. Dolayisiyla, elde edilen statik
analiz sonuglar1 u, v ve w yer degistirme fonksiyonlari i¢in daha saglikli bir yaklasim
yapilabilmesini saglayacagi diistiniilmiistir.

Sekil 4.1- Sekil 4.3 u, v ve w’nin x ile degisimini gostermektedir. Burada Sekil
4.1°de verilen u’nun x ile degisimi ve Sekil 4.3’de verilen w’nin x ile degisimi plagin
ortasindan gegen y=b/2 hatti boyunca alinmistir. Sekil 4.2°de verilen v’nin x ile
degisimi ise plagin ¢eyreginden gecen y=b/4 hatt1 boyunca alinmistir. Cilinkii plagin
orta noktasinda v ile x degisimi sifir ¢ikmaktadir. u’nun x ile degisimi, v’nin y
degisimi ile ayni oldugundan v’nin y ile degisimi burada gosterilmemistir. Benzer
sekilde, v’nin x ile degisimi, u'nun y ile degisimi ile ayni oldugundan v’nin y ile
degisimi burada gosterilmemistir. Ayn1 sekilde, w’nin x ya da y ile degisimi aym
oldugundan burada sadece w’nin x ile degisimi gosterilmistir. Calisma boyunca tiim
w degisimlerinde Once pozitif pik olarak gosterilmistir. Aslinda yiikleme negatif z
yoniinde yapildigindan w’nin ilk pik degeri negatif z yoniindedir, ancak anlasim

kolaylig1 agisindan boyle yapilmistir.

Sekil 4.4’de lineer ve nonlineer analizlerden elde edilen & birim uzamasinin plagin
alt yiizeyindeki y=b/2 hattinda x ile degisimleri verilmistir. Beklenildigi gibi,

nonlineer analiz sonucu elde edilen degerler lineer analiz sonuglarina gore daha
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kiiciiktiir. Lineer analiz plagin kenarlarina dogru agikligmmin 1/4’i kadarlik kisimda

negatif birim uzamalar verirken orta bdlgede pozitif birim uzamalar vermektedir.

------- ANSYS
Yaklasim
(7]
=
E
= 0 . ! 1 N - 1
3 ] “ 0.05 0. 0.15 02 0.25

x (m)

Sekil 4.1 : Ankastre halde u’nun x ile degisimi (y=b/2)

1 _
------- ANSYS
0.8 -
Yaklasim
0.6 -
(7]
X
©
£ 0.4 -
>
> 0.2 -
0 N " T T T "._\ . 1
) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-0.2 -
x (m)

Sekil 4.2 : Ankastre halde v’nin x ile degisimi (y=b/4)
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Yaklagsim

0.5

w [/ wmaks

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

x (m)

Sekil 4.3 : Ankastre halde w’nun x ile degisimi (y=b/2)

&x ‘1 veren (2.4) denklemlerinden birincisine bakildiginda birinci terimin diizlem i¢i
etkiyi, ikinci terimin lineer etkiyi, iiclincii terimin nonlineer etkiyi gosterdigi
anlagilmaktadir. Sekil 4.1°den goriilebilecegi gibi biiyiik deformasyonlar durumunda

kanarlara yakin bélgelerde diizlem igi etkiyi ifade eden Ou/Ox tiirevinin negatif

degerler alarak lineer terimden kaynaklanan negatif katkiy1 artirirken, orta kisimda
bu tiirevin aldig1 pozitif degerler yine lineer terimden gelen pozitif katkilari

artirmaktadir. Buradan sdylenebilir ki plak alt yiizeyi i¢in diizlem i¢i katiliklar biitiin

(ow/ ('?)c)2

plak bolgesinde lineer terimden gelen katkilarla toplanmaktadir. %
nonlineer teriminden gelen katkilar ise daima pozitif oldugundan alt yiizeyin kenara
yakin bolgelerinde diger iki terimden kaynaklanan katkilarla toplanmakta; plagin orta

kisimlarinda ise ¢ikarilmaktadir. Ancak nonlineer davranig halinde lineer terim olan

%(62w/ ox’ ) den gelen katkilar diizlem i¢i katilik ve nonlineerliklerin etkisiyle

maksimum ¢okme miktarinin azalmasindan dolay1 diismektedir.
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Nonlineer

3000 ~
2000 +
1000 +

------- Lineer

-1000 ¢
-2000 -
-3000 |
-4000 1 7
-5000

Mikro birim uzama

X (mm)

Sekil 4.4 : Ankastre plak i¢in lineer ve nonlineer halde mikro birim uzamanin x ile

degisiminin alt yilizeyde karsilastirilmasi (y=b/2)

4.2.2 Serbest Titresim Analizi

ANSYS yazilimi kullanilarak katmanli kompozit plagin lineer serbest titresim
analizleri yapilmis, farkli mod sekilleri ile titresim frekanslar1 elde edilmistir.
ANSYS ile elde edilen serbest titresim analiz sonuglar1 ve mod sekilleri Sekil 4.5-
Sekil 4.8’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore f;; = 229.1 Hz, fi,=f2; = 469.7
Hz, ve f>, = 657.4 Hz’dir. Plagin anlik basing yiikii etkisi altindaki dinamik

davranisinin incelenmesinden ilk ti¢ modun katkisinin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Plagin biiyiik deformasyonlarinda diizlem i¢i katiliklarin (germenin) ve geometrik
nonlineerliklerin etkisiyle bu frekanslarda yiikselme olacaktir. Dolayisiyla plagin
anlik basing yikii altindaki yiiksek genlikli titresimleri sirasinda dogal frekanslari
siirekli olarak degisecektir. Ancak yapisal sonlimlerin etkisiyle genliklerin plak
kalinligindan daha asag: seviyelere diigmesinden sonra plak artik lineer haldeki dogal

frekanslari ile titresmeye baslayacaktir.
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NODAL SCLUTICN AN
DEC 17 2002
STEP=1 16:05:10
SUB =1
FREG=229.055
USUM (BVG)
R5Y5=0
DMX =6.026
SMX =65.026
I
0 1.339 2.678 4,017 5.356
L66EA504 2.008 3.348 4.687 6.026

Sekil 4.5 : Tiim kenarlarindan ankastre halde ANSYS serbest titresim birinci mod

sekli
NODAL SOLUTION AN
DEC 17 2002
STEP=1 16:07:12
SUB =2
FREQ=4A9 . 731
Us UM {BVG)
R35Y5=0
DMX =5.911
SMX =5.911
I
i 1.313 Z.627 3.04 5.254
LGEETZY 1.97 3.284 4.537 5.911

Sekil 4.6 : Tiim kenarlarindan ankastre halde ANSYS serbest titresim ikinci mod
sekli
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NODAL SOLUTION AN :
DEC 1T 2003
STEP=1 16:07:30
BUB =3
FREQ=450.731
UsUM (AvE)
RS¥3=D
DME =5.011
amy =5.911
] 1.313 2.627 3.94 5.254
.656729 1.97 3.264 4,557 5.911

Sekil 4.7 : Tiim kenarlarindan ankastre halde ANSY'S serbest titresim {i¢lincii mod

sekli
NODAL SOLUTION AN
DEC 17 2003
STEP=1 16:07:52
BUB =4
FREQ=657.366
UsUM (RVG)
RS¥3=D
DML =54
sM0 =5.4
u} 1.2 Z2.4 3.6 4.8
L595874 1.8 3 4.2 5.4

Sekil 4.8 : Tiim kenarlarindan ankastre halde ANSYS serbest titresim dordiincii mod
sekli
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4.2.3 Yakinsama ve Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Yaklagim fonksiyonlarmin ilk terimi alinarak nonlineer bagl bir ¢6ziim sonlu farklar
yontemi kullanilarak yapilmigtir. En uygun zaman adimini tespit edebilmek igin ilk
once yakinsama calismasi yapilmigtir. Zaman adimi se¢imi ic¢in farkli araliklar
secilerek analiz yapilmistir. Sekil 4.9’da goriilebilecegi gibi 0.002 ms’lik bir zaman
adimi1 i¢in yeterli bir yakinsamanin saglandigi goriilmektedir. Bu nedenle bundan

sonraki analizlerde zaman adimi 0.002 ms olarak alinmustir.

2000
At
1500 -
- ----0.05
@ 1000 - ——0.02
N 500 - ---=-0.01
£ -----0.008
£ 0
= S Y 2 AU 72\ U 7 NPT EEE 0.006
o -500 - ----0.004
X
= 1000 - ——0.002
---—-0.001
-1500 -
-2000 -
Zaman (ms)

Sekil 4.9 : Ankastre plak i¢cin zaman adimina gore yakinsamanin incelenmesi

(x=a/2,y=b/2)

Ankastre plagin orta noktasindaki birim uzama degerleri icin ANSYS, deney [17] ve
bu calismada elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 4.10’da verilmistir.
Nonlineer geometrik teori kullanilarak elde edilen sonuglar ANSYS ve deney
sonuclart ile karsilastirildiginda ilk 3 ms’de sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bundan sonraki davranis deneysel sonuglarla ancak niteliksel bir
uyum gostermektedir. 3 ms’den sonraki uyumsuzluga ikinci ve {iglinci modlarin
dinamik davranis Tlzerinde etkili olmasmin ve yapisal sOniimiin titresimleri
sinirlandirmasinin sebep oldugu degerlendirilmektedir. Farkliligin diger bir kaynagi,
anlik basing yiikii ile plak arasinda meydana gelen aeroelastik etkilesim olabilir.
Tiirkmen [37] deneysel caligmalar1 esnasinda, basing Ol¢limlerini kalin tahta

numunelerde yaptigi halde, birim uzama Ol¢limlerini katmanli ince kompozit

41



plaklarda yapmistir. Bundan dolay1, deney sonuglar1 plak ile anlik basing yiikii

arasindaki etkilesimleri icermemektedir.

Sekil 4.11’de ANSYS yazilim1 kullanilarak ankastre plagin iist yilizeyinde y=b/2 i¢in
farkli noktalarda x yoniindeki birim uzamalarin karsilastirilmasi yapilmaktadir. x=0
i¢cin, yani plak kenarlarinda, maksimum birim uzama ortaya ¢ikmakta ve sadece
birinci modun etkisi goriilmektedir. x=a/4 i¢in, statik analizdekine benzer tarzda,
birim uzamalar kiiclilmektedir. Beklendigi gibi uca dogru gittik¢e x yoniindeki birim
uzamanin azaldig1 goriilmektedir. Ortada ise nispeten kenardaki degerlerden diisiik
fakat a/4 civarindaki degerlerden de yiiksek birim uzamalar elde edilmektedir ki bu
da statik davranista plak iizerinde birim uzamalarin degisim karakterine uymaktadir.
Dikkat edilirse kenardaki birim uzamalarla ortadaki birim uzamalarin salinim

formlar1 da birbirine terstir.

Sekil 4.12’de ANSYS ve bu caligmada elde edilen plagin orta noktasinin z
yoniindeki yer degistirmeleri karsilastirilmaktadir. Iki ¢dziimiin iyi bir uyum icinde
oldugu ancak ANSYS ile elde edilen ¢oziimiin frekansinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni ANSYS ¢6ziimiiniin frekanslar {izerindeki nonlineerlik
etkilerini hesaba katmamasidir. Sekil 4.3 ile verilen nonlineer statik analiz
sonuglarina gore plak ortasindaki maksimum ¢6kme 3 mm olarak elde edilirken,
Sekil 4.12°de verilen dinamik analiz sonuglar1 plak ortasinda, 3.8 mm’lik maksimum

¢Okme vermektedir.
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BU CALISMA

Mikro birim uzama

Zaman (ms)

Sekil 4.10 : Ankastre plagin alt yiizeyinin orta noktasinda x yoniindeki birim

uzamanin karsilastirilmasi

3000 -

2000 +

1000 -

-1000 +

Mikro birim uzama

-2000 +

-3000 -

Zaman (ms)

Sekil 4.11 : Ankastre plagin iist yiizeyinin farkli noktalarinda x yoniindeki birim
uzamanin karsilastiritlmas: (ANSYS)
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Tablo 4.1. Ankastre plak {lizerindeki farkli noktalarda nonlineer statik ve gegici

(transient) halde maksimum birim uzamalarin karsilastirilmasi

X Maksimum Birim Uzama
Nonlineer Statik | Gegici (transient)
x=0 2520 3000
x =a/4 950 800
x =a/2 1060 1750
2 — BU GALISMA
L PR ANSYS
1 4
0
< 0
3
14
24
-3 -

Zaman (ms)

Sekil 4.12 : Ankastre plagin orta noktasinin z yoniindeki boyutsuz yer

degistirmesinin karsilastiriimasi

4.2.4 Parametrik Caliymalar
Bu kisimda agiklik orani, elyaf oryantasyonu, katman sayisi ve soniim oranlarinin

incelendigi parametrik calismalar yapilarak sonuglari sunulmustur.

4.2.4.1 Acikhk Oram
Plak icin farkli iki agiklik orami ¢alismasi yapilmustir. {lk olarak, ankastre plagin bir

kenarinin uzunlugu sabit tutulmus, diger kenar boyutlar1 degistirilerek orta noktadaki
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birim uzama bakimindan agiklik oranlarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu ¢alisma
Sekil 4.13’te goriilmektedir. Karsilagtirmada agiklik oranlar1 0.5, 1 ve 2 olarak
alimmustir. Analizler, 6zellikleri 4.1 kisminda verilen 7 katmanli kompozit malzeme
icin yapilmugtir. Sekil 4.13’te verilen sonuglar aciklik orani arttikga titresim

genliginin diistiglinii géstermektedir.

Daha sonra farkli sinir sartlar1 altinda plagin yiizey alani sabit kalacak sekilde agiklik
oranlar1 degistirilerek ikinci bir c¢alisma yapilmistir. Tiim kenarlarindan ankastre
halde farkli agiklik oranlar i¢in plagin alt yiizeyindeki x=a/2, y=b/2 noktasi i¢in
birim uzamanin zamanla degisimi Sekil 4.14’de ve z yoniindeki yer degistirme

degisimi ise Sekil 4.15°te verilmistir.

Sekil 4.13 ile Sekil 4.14’1in karsilastirilmasindan ac¢iklik orani analizinde esas alinan
kriterin 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.13’te sonuglari verilen yaklagimda
plagin kenar uzunlugu a sabit tutulurken diger kenar uzunlugu olan b
degistirilmektedir. Dolayisiyla agiklik orani a/b’nin artmasi, plak alaninin azalmasi
ile sonuclanmaktadir. Bu da plak {izerindeki basing yiikiiniin azalmasina yol agacak
ve ¢okme miktarlarinda kii¢lilme ile sonuglanacaktir. Ayrica plagin bir boyutunun bu
sekilde kiigiiltiilmesi plagin katiliginda artisa neden olacak ve bu durum plagin

tizerindeki basing ayni kalsa bile ¢cokmelerde diismeye yol acacaktir.

Plak alaninin korundugu ikinci ¢alismanin sonuglar1 mithendislik uygulamalari i¢in
daha anlamli olabilir. Sekil 4.14’te birim uzama sonuglarinin verildigi bu agiklik
orant calismasinda plak alani korunarak plagin {lizerine gelen yiik miktar1 sabit
tutulmaktadir. Dolayisiyla yalnizca katilik degisiminin plak davranigina etkisi
gorlilmiistiir. Buna gore aciklik oraninin bir oldugu plagin (kare plak) orta
noktasindaki birim uzamanin daha diisiik genlige sahip oldugu goriilmektedir. Bu da,
mesela bir hava aracindaki anlik basing yiikii etkileri ve diger basing etkileri
disiintildiiglinde, ugak, helikopter ve roket panellerinin miimkiin mertebe kare

seklinde yapilmasinin daha uygun olacagini gostermektedir.

Ayni yaklagimla elde edilen ve agiklik oraninin ¢6kme davranisi lizerindeki etkilerini
gosteren Sekil 4.15’in degerlendirilmesinden agiklik oraninin ¢dkmeler iizerinde
daha etkili oldugu soylenebilir. Ac¢iklik orami arttikca, esas alinan yaklasim geregi
alan korunacak sekilde a uzunlugu kiiciilirken b uzunlugu artmaktadir. Alan
korunacak sekilde uzunluklardan birinin kiigiilmesi ¢okme miktarini diisiiriicii etki

yapmaktadir. Buradan sunu da sOylemek miimkiindiir ki wpas/a orant, Wiaks/b
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oranina gore daha yiiksek olacagindan &, degeri ¢, degerine gore daha biiyiik degerler
alacaktir. Nonlineerliklerin ve diizlem ici katiliklarin €, tizerindeki etkileri de g,
tizerindeki etkilerinden daha yiiksek olacaktir. Cokmelerin biiyikligl esas
alindiginda kare plagin iyi bir secim olmadigi goriilmektedir. Ozellikle nonlineer

aeroelastik davraniglarda ¢okmelerin ytiksekligi olumsuz yonde etkili olacaktir.

2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 | /.

500 O
-1000 -
-1500 -
-2000 -

Mikro birim uzama
o

Zaman (ms)

Sekil 4.13 : Ankastre plak i¢in bir kenarin uzunlugu sabit tutularak {ist orta noktada

aciklik oranlarinin karsilastirilmasi

Mikro birim uzama

Zaman (ms)

Sekil 4.14 : Ankastre plak icin iist orta noktada farkli agiklik oranlarinda mikro birim

uzamalarin karsilastirilmasi
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Zaman (ms)

Sekil 4.15 : Tiim kenarlarindan ankastre plak i¢in orta noktada farkli agiklik

oranlarinda z yoniindeki boyutsuz yer degistirmelerin karsilastirilmasi

4.2.4.2 Elyaf Oryantasyonu

Ayni malzeme i¢in tiim kenarlarindan ankastre halde elyaf oryantasyonunun
karsilastirilmas1 da yapilmistir. Sekil 4.16°da bu karsilastirma goriilmektedir. Yedi
katmanli kompozit plak i¢in birinci durumda elyaf oryantasyonu (90/0), ikinci
durumda ise (45/-45) segilerek ayni basing yiikii altindaki plak davranigi
incelenmistir. Incelenen oryantasyonlar igin davramsta Onemli bir farklilik
goriilmemektedir.  (45/-45) oryantasyonu titresim  frekansinm1  bir  miktar

yiikseltmektedir.

\ —90/0 — — —-45/-45

2000 -
1500 - N
1000 - L

500 - 3
7N N

:m P
'l'l T JII.- T '\1 ‘I'{ T '\'
-500 0 L) 4% K 6
] !
-1000 - RN “‘\ i 5

-1500 +
-2000 -

Mikro birim uzama

Zaman (ms)

Sekil 4.16 : Elyaf oryantasyonunun incelenmesi
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4.2.4.3 Katman Sayis1

Ayni malzeme i¢in tim kenarlarindan ankastre halde katman sayisinin
karsilastirilmast Sekil 4.17°de goriilmektedir. Farkli kalinliklarda ayni basing yiikii
altindaki plagin iist orta noktasinda birim uzama degisimleri incelenmistir. Katman
sayist arttikca kalinlik da artmaktadir. Bu durumda beklenildigi gibi genlik diismekte
ve frekans artmaktadir. Anlik basing yiikiinlin uyardig: titresim modu egilme modu
oldugundan katilik kalinligin kiibii (h%) ile artarken kiitle kalinlikla orantili (h) olarak
artacaktir. Buna gore grafigi yorumlarsak, 9 katmanli plagin frekansinin 5 katmanlh
olaninkine gore yaklasik 2 kati kadar olmasini bekleriz. Ancak 5 katmanli plakta
diizlem i¢i gerilmelerin siddeti 9 katmanli olana gore daha yiiksek olacaktir. Ciinkii
ayni basing yiikii altinda ¢6kme miktar1 5 katmanlh plakta 9 katmanl plaktan daha

fazla oldugundan diizlem i¢i katilik katkilar1 ve nonlineer etkiler daha yiiksektir.

Sonug olarak katman kalinlig1 arttikca diizlem i¢i ve nonlineer etkilerde meydana
gelen azalma ile birlikte bunlarin frekans artiric1 etkileri de azalmaktadir. Sekil
4.18’deki w-t grafiginde gorildiigi gibi kalinlik arttikca nonlineer etkiler
diismektedir. Bu etkiler plagin z yoniindeki yer degistirmesini azaltict yonde etki

edeceginden kalinlik azalmasi ile lineere gore beklenildiginden az genlik artisi

goriilmektedir.
S S S 9

2000 -
© ’,/-\.\1
£ 1000 - s
(] '
N
=
E 9
=
o 0
= -1000 -
=

2000 -

Zaman (ms)

Sekil 4.17 : Ankastre mesnetli halde katman sayisi ile mikro birim uzama

degisiminin incelenmesi
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Zaman (ms)

Sekil 4.18 : Ankastre mesnetli halde katman sayisi ile yer degistirmedeki degisimin

incelenmesi

4.2.4.4 Sonimlii Titresimler
Soniim etkilerinin hesaba katildig1 analiz ¢aligmalar1 6ncesinde de bir yakinsama
caligsmasi yapilmistir. Yakinsama g¢aligmasi i¢in tiim kenarlarindan ankastre mesnetli

plak secilmistir. Soniimsiiz halde oldugu gibi, zaman adimi sec¢imi igin farkli
araliklar secilerek analiz yapilmistir. Viskoz soniim orani Q(E d,/ 2(051), yakinsama
calismast i¢in 0.3 olarak almmigtir. Burada ® sOniimsiiz dogal frekansi

gostermektedir. Tiim kenarlarindan ankastre plak icin analiz sonuglar1 Sekil 4.19°da

goriilmektedir. Zaman adimi, kararliligin goriildiigii 0.002 ms olarak alinmistir.

2000 +

1500 - g
i/ \

1000 -

500 -

Mikro birim uzama

D
-500 4

-1000 -

-1500 -

Zaman (ms)

Sekil 4.19 : Sontimlii halde zaman adimi1 yakinsamast
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Soniimlii hal i¢in sayisal ve deneysel sonuglar

Sekil 4.20°de karsilastirilmistir. Farkli viskoz soniim oranlari i¢in analiz yapilmustir.
Sekil 4.21°de ise diizlem-ici etkilerin hesaba katildig1 bu c¢alisma ile daha once
Tiirkmen ve Mecitoglu [5] tarafindan yapilan ve diizlem-igi etkilerin hesaba
katilmadig1 caligma karsilastirilmistir. Diizlem-igi etkilerin hesaba katildiginda

genligin diistiigii ve deneye daha yakin sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

©

§ —— Deney|[5]
3 — ¢=00
= oS ——FH AN S ARV AN ¢=01
o - =03
X —

= e (=05

Zaman (ms)

Sekil 4.20 : Farkl1 sontim oranlari i¢in ankastre plagin orta noktasindaki € birim

uzamasinin zamanla degisimi

Plagin uzun zaman cevabinin soniimlii ve soniimsiiz halde boyutsuz olarak
karsilastirilmast Sekil 4.22°de gosterilmistir. Soniimli hal i¢in viskoz soniim orani

€=0.3 olarak alimmistir. Plagin yer degistirme cevabinin patlama basincini takip

ettigi goriilmektedir. i1k patlama aninda, biiyiik yer degistirme etkilerinden dolayi
yiiksek diizlem-i¢i etkilerin olusmasi, plagin dinamik cevabinin frekansini artirdigi
Sekil 4.22°de goriilmektedir. Anlik basing yiikii siddetini yitirmeye basladiginda
titresim genligi plak kalinligindan daha az olmakta ve nonlineer etkiler ortadan
kalktig1 i¢in frekans diisme egilimine girmektedir. Sekil 4.23” te ise £=0.3 i¢in
plagin orta noktasinin yer degistirmesinin uzun cevabinin ANSYS ile

karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Bu Calisma
Deney [5]

Mikro birim uzama

-1000 +

-1500 +

-2000 -

Zaman (ms)

Sekil 4.21 : Farkli soniim oranlari i¢in ankastre plagin orta noktasindaki € birim

uzamasinda diizlem-igi etkilerin karsilagtirilmasi

Diger yandan, soniimsiiz ve soniimlii cevaplarin incelenmesinden soniimiin plagin
titresim frekansini az miktarda disiirdiigii goriilmektedir. Bu diismeye soniimiin
dogrudan etkisinin yani sira nonlineer davranisinda etkisi vardir. Ciinkii plagin
titresim genlikleri soniim nedeniyle azalirken nonlineerlik etkiler de azalmaktadir.

Bu da titresim frekansini azaltici etki yapacaktir.

Sekil 4.24°te soniimli ve soniimsiiz halde titresim frekanslarinin zamanla degisimi
verilmistir. Titresim hareketi sirasinda bir ¢evrimin bitip diger ¢evrimin basladigi
noktada fonksiyonun ikinci tiirevinin sifir olacagi (eyer noktasi) kurali kullanilarak
her bir ¢evrimin frekansi hesaplanmistir. Sekilden goriilecegi gibi hareketin ilk on
ms’1 i¢in sonlimsiiz ve sonlimlii frekanslar birbirine yakindir. Bu frekanslar Kisim
4.2.2°de verilen plagin ilk dogal frekans1 229.1 Hz’den oldukca yiiksektirler. Bunun
sebebi bu zaman diliminde olusan yiiksek titresim genlikleridir. Hareketin daha
sonraki kisminda sOnlimsiiz titresimin genlikleri lineer seviyeye kadar
diismediginden frekansi da lineer dogal frekansa yaklasmamaktadir. S6ntimlii halde
ise genlikler hizla diismekte ve lineer kabul seviyesinin altina diigmekte, titresim

frekansi da lineer dogal frekansa yaklagsmaktadir.
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Zaman (ms)

Sekil 4.22 : Sontimlii halde uzun zaman cevabi

w (mm)

------- BU CALISMA
— ANSYS
A /\An. A N N
\“,: .'v I:\(\: = T T, v T T 1

W a0l V0 Y e0” T700 80 90 100

Zaman (ms)

Sekil 4.23 : Sontimlii halde ANSYS ile uzun zaman cevabinin karsilagtiriimasi

(€=0.3)
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Sekil 4.24 : Soniimlii ve soniimsiiz halde frekanslarin karsilastirilmasi

4.3 Basit Mesnetli Plak

Bu kisimda dikdortgen seklinde ve tiim kenarlarindan basit mesnetli (kisaca basit
mesnetli plak olarak anilacaktir) katmanli kompozit plagin analiz sonuglari elde
edilmistir. Ugak govde ve kanat panellerinin ¢ercevelere perginlerle baglanmis
olmasindan dolay1 bunlar i¢in sinir sarti olarak ankastre mesnete yakin olmakla
birlikte bu mesnetlerin tam rijit olmadiklar1 bir miktar ddnmeye miisaade ettikleri
diisiiniildiiglinde sinir sartinin ankastre ile basit mesnet arasinda oldugu sonucuna
varilabilir. Dolayisiyla bu tez calismasinda tamamen basit mesnetli katmanli

kompozit plaklarin da anlik basing yiikii altindaki davranislari incelenmistir.

4.3.1 Nonlineer Statik Analiz

Calismada once anlik basing yiikii altindaki basit mesnetli plagin 28.9 kPa iiniform
basing yiikii altindaki deformasyonu ANSYS yazilimi kullanilarak incelenmistir. u, v
ve w yer degistirmelerinin yer degistirmelerinin grafikleri elde edilmis ve, sirasiyla,
Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.27°de verilen
sonuglar y=b/2 hatt1 boyunca, sirasiyla, u ve w’nin x ile degisimidir. Simetriden
dolay1 x=a/2 hatt1 boyunca v’nin ve w’nin y ile degisimleri, sirasiyla, Sekil 4.25 ve

Sekil 4.27°de verilen sonuglarla ayni1 olacaktir. Sekil 4.26°da y=b/4 hatt1 boyunca
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v(x) degisimi verilmistir ki, benzer tarzda x=a/4 hatti boyunca u(y) degisimi bu
grafikteki ile ayn1 olacaktir.

Sayisal analiz sonuclarindan elde edilen bu grafikler ¢oziim bdlgesi i¢inde yer
degistirmeler i¢in daha uyumlu yaklagim fonksiyonlarinin belirlenmesi i¢in Kisim
3.1°de kullanilmustr.

Sekil 4.1-Sekil 4.3 ile Sekil 4.25-Sekil 4.27°de verilen sonuglar karsilikli olarak
karsilagtirilacak olursa genel olarak yer degistirme fonksiyonu karakterleri
benzemekle birlikte ankastre plakta kenarlar civarindaki dar bir bolgede farkl
degisimlerin olustugu goriilmektedir. Ankastre plakta (0.013, 0.013, 3.000) mm
seviyelerinde olan maksimum u, v ve w degerleri basit mesnetli plakta (0.027, 0.023,
3.650) mm seviyelerinde gerceklesmektedir. Birim uzama i¢indeki terimler u’nun
w’nin x’e gore birinci tiirevlerine bagli oldugundan ve bu tiirevlerin degeri u ve
w’nin maksimum degerleri ile artacagindan basit mesnetli halde nonlineer etkilerin
daha yiiksek olacagi sOylenebilir.

Bu kapsamda, problem Sekil 4.28’de lineer ve nonlineer analizlerden elde edilen

g, birim uzamasmin plagin alt yilizeyindeki y=b/2 hattinda x ile degisimleri

verilmigtir. Nonlineer etkiler plagin biitiin bolgesinde birim uzamay: diisiirecek
sekilde etki etmektedir. Diizlem i¢i katiliktan gelen birim uzama katkilar1 plak
kenarina yakin bolgelerde (yaklasik a/4 mesafeye kadar) negatif etki yaparken plak
ortasindaki yaklagik a/2 uzunlugundaki bolgede pozitif katki yapmaktadir. Nonlineer
terim biitlin bolgede pozitif bir katki olusturmakla beraber plagin ortasina dogru

etkisi azalmakta ve tam ortada sifir olmaktadir.
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Sekil 4.25 : Basit mesnetli halde u’nun x ile degisimi (y=b/2)
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,,, S ANSYS :
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Sekil 4.26 : Basit mesnetli halde v’nin x ile degisimi (y=b/4)
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Sekil 4.27 : Basit mesnetli halde w’nun x ile degisimi (y=b/2)
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Sekil 4.28 : Basit mesnetli plak icin lineer ve nonlineer halde mikro birim uzamanin

x ile degisiminin karsilagtirilmasi (y=b/2)
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4.3.2 Serbest Titresim Analizi

Katmanli kompozit plak, ozellikle, ilk bir ka¢ dogal modunun birlesimiyle anlik
basing yiikiine cevap vereceginden burada bu modlar ve bunlara karsilik gelen dogal
frekanslar analiz edilmistir. ANSYS yazilimi ile elde edilen serbest titresim analiz
sonuclar1 ve mod sekilleri Sekil 4.29-Sekil 4.32°de verilmistir. Elde edilen sonuglara
gore f;; = 113.4 Hz, fi>=f>; =303.7 Hz, ve f>; =452.3 Hz’dir. Plagin anlik basing
yiikii etkisi altindaki dinamik davraniginin incelenmesinden ilk ti¢ modun katkisinin
onemli oldugu goriilmektedir. Dogal frekanslar ankastre plagin frekanslarina gore
onemli olgiide diismektedir. Ilk frekanstaki diisme yari yarryadan daha fazla

olmaktadir.

Ankastre plak halinde oldugu gibi basit mesnetli plagin biiyiik deformasyonlarinda
da diizlem ici katilik ve geometrik nonlineerliklerin etkisiyle bu frekanslarda

yiikselme olacaktir.

NODAL SOLUTION AUG 18 2005
15:36:54
13.408
(BVG)
837
MY =4.837
[ —
0 1.075 2.15 3.224 4,299
.53735%4 1.612 2.687 3.762 4.837

Sekil 4.29 : Basit mesnetli halde serbest titresim birinci mod sekli
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50
NODAL SOLUTION AUG 18 2005

STEP=1 15:37:42
5UB =2
FREQ=303.66
USUM (AVG)
RSY5=0

OMX =4.908
SMY =4.306

L R ——— |
0 1.09 2.181 3.271 4,361
.545131 1.635 2.726 3.816 4.906

Sekil 4.30 : Basit mesnetli halde serbest titresim ikinci mod sekli

NODAL SOLUTION AUG 18 2005
STEP=1 15:38:09
SUB =3
FREQ=303.66
UsUM (AVG)
R5Y5=0
DMK =4.908
SMY =4.906
] 1.09 2.181 3.271 4,361
.545131 1.635 2.726 3.816 4.906

Sekil 4.31 : Basit mesnetli halde serbest titresim {i¢iincii mod sekli
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NODAL SOLUTION R
AUG 18 2005
15:38:35

———
(V] -973673 1.947 2.921 3.895
.4B6836 1.461 2.434 3.408 4.382

Sekil 4.32 : Basit mesnetli halde serbest titresim dordiincii mod sekli

4.3.3 Yakinsama ve Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Yaklasim fonksiyonlariin ilk terimi alinarak nonlineer bagl bir ¢éziim sonlu farklar
yontemi kullanilarak yapilmistir. En uygun zaman adimini tespit edebilmek i¢in ilk
Once yakinsama caligmasi yapilmistir. Zaman adimi se¢imi igin farkli araliklar
secilerek plagin {ist orta noktasinda analiz yapilmistir. Analizlerde zaman adimi Sekil

4.33’te goriilebilecegi gibi kararliligin goriildiigli 0.002 ms olarak alinmastir.

Yakinsama ¢alismasindan sonra basit mesnetli plagin alt orta noktasinin mikro birim
uzamasi Sekil 4.34°te, {list orta noktasinin mikro birim uzamast Sekil 4.35’te ve z
yoniindeki yer degistirmesi Sekil 4.36’da ANSYS sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
Sekil 4.37°de ANSYS ile elde edilen farkli noktalardaki birim uzamalar
goriilmektedir. Sekil 4.38’de basit mesnetli plagin orta noktasinda alt ve iist
ylizeyinin x yoniindeki birim uzamalarinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu grafikleri
yorumlarken (2.4) denklemleriyle verilen &, ifadesi gbz oniinde bulundurulmalidir.
Bu ifadedeki birinci terim diizlem i¢i etkilerle, ikinci terim egilme etkisiyle, ligiincii
terim nonlineer etkilerle olusmaktadir. Plagin alt ve iist ylizeylerinin ortalarinda
aldigimiz noktalarda x yoniindeki birim uzamay ele alalim. Anlik basing yiikii etkisi
altinda gelisen harekette birinci ve tliglincii terimler alt ve {ist ylizeydeki nokta i¢in

(z den bagimsiz) daima pozitiftir. Tkinci terim ise plagm alt veya iist yiizeyinde
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aldigimiz bir nokta i¢in hareket boyunca pozitif ve negatif degerler alabilen bir

salinim hareketi sergiler.

Ancak anlik basing yiikiiniin pik degerinin etkili oldugu ilk 20 ms siiresince plak
egilmis haldeki bir konumu etrafinda titresim hareketi yapmaktadir. Dolayisiyla alt
ylizey ortasindaki noktada egilme terimi bliyiikk bir pozitif {ist degerle kiiciik bir
negatif alt deger arasinda salinmaktadir. Bunun aksine {ist ylizey ortasindaki egilme
terimi yliksek bir negatif alt degerle diisik bir pozitif list deger arasinda
degismektedir. Plagin ¢okmiis hali etrafinda titrestigini diisiindiigiimiizde plagin
orijinal konumunun altina ¢ok inip lstiine az ¢ikacagini soyleyebiliriz ki Sekil 4.35
bu durumu gostermektedir. Dolayisiyla daima pozitif olan terimler de plagin orta

noktasinin orijinal konumundan yer degistirme miktarma bagli olarak biiyiiyiip

kiigiilecektir.
At
———-0.05
0.02
2500 - =+ =001
A —-—--0.008
«x 2000 f %N 0.006
g ———-0.004
N 1500 - 0.002
£ .
£ 1000 - 0.001
Ke]
£ 500 -
=
0
0]
-500 -
Zaman (ms)

Sekil 4.33 : Basit mesnetli plak i¢in zaman adimina gére yakinsamanin incelenmesi

(x=a/2,y=b/2)

Bu degerlendirmeye gore yaklasik ilk 20 ms siiresince plak alt ylizeyinin ortasindaki
ex degeri, biiyiikk bir pozitif degerden kiigiik bir negatif degere salinan egilme
terimine yine bu degisime paralel olarak biiylik bir pozitif degerden kiigiik bir pozitif
degere salinan birinci ve ii¢lincii terimin ilave edilmesiyle elde edilecektir. Bu durum

Sekil 4.37°de verilen kesiksiz ¢izgili grafikten goriilmektedir. Yine ayni zaman
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diliminde, benzer sekilde, plak {ist yiizeyinin ortasindaki & degeri, biiylik bir negatif
degerden kiiciik bir pozitif degere salinan egilme terimine yine bu degisime paralel
olarak biiyiik bir pozitif degerden kiigiik bir pozitif degere salinan birinci ve iiglincii
terimin ilave edilmesiyle elde edilecektir. Bu durum ise Sekil 4.37°de verilen kesikli

cizgili grafikten goriilmektedir.

Hareketin 20 ms — 40 ms arasindaki kismi1 emme basinci etkisiyle plak ¢okmesinin
ortadan kalktig1r bir gecisi gostermektedir. Bu kismin sonunda emme basinci da
tamamen ortadan kalkmaktadir. 40 ms’den sonraki hareket i¢in bir nonlineer serbest
titresim hareketi denebilir. Sekil 4.35°ten goriilecegi gibi bu kisimda orijinal denge
konumu etrafinda biiytlik genlikli bir salinim hareketi s6z konusudur. Dolayistyla alt
ve list yiizey ortasindaki birim uzamalarin zamanla degisimi, faz farkiyla, birbirinin

aynisidir.

Mikro birim uzama

Zaman (ms)

Sekil 4.34 : Basit mesnetli plagin alt orta noktasinda x yoniindeki birim uzamanin

karsilastirilmast
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Mikro birim uzama

Zaman (ms)

Sekil 4.35 : Basit mesnetli plagin iist orta noktasinda x yoniindeki birim uzamanin

karsilastirilmast

Zaman (ms)

Sekil 4.36 : Basit mesnetli plagin orta noktasinin z yoniindeki yer degistirmesinin

karsilastirilmasi
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Mikro birim uzama

Zaman (ms)

Sekil 4.37 : Basit mesnetli plagin alt yilizeyinin farkli noktalarinda x yoniindeki birim

uzamanin karsilastiritlmas: (ANSYS)

alt orta nokta ------- Ust orta nokta ‘

Mikro birim uzama

Zaman (ms)

Sekil 4.38 : Basit mesnetli plagin orta noktasinda alt ve {ist ylizeyinin x yoniindeki

birim uzamalarinin karsilastirilmasi

4.3.4 Parametrik Calismalar
Bu kisimda agiklik orani, elyaf oryantasyonu, katman sayis1t ve soniim oranlarinin

incelendigi parametrik ¢caligmalar yapilarak sonuglar sunulmustur.

4.3.4.1 Aciklik Oram
Bu kisimda farkli sinir sartlari altinda plagin yilizey alani sabit kalacak sekilde agiklik

oranlar1 degistirilerek dinamik davranis incelenmistir. Basit mesnetli halde farkli
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aciklik oranlar1 i¢in plagin {ist ylizeyindeki x=a/2, y=b/2 noktasi i¢in birim uzamanin

zamanla degisimi Sekil 4.39°da verilmistir.

Sekil 4.39°da birim uzama sonuglarinin verildigi bu agiklik orani ¢alismasinda plak
alan1 korunarak plagin iizerine gelen yiik miktar1 sabit tutulmaktadir. Elde edilen
birim uzama sonuglarindan biitiin acgiklik oranlar1 ic¢in ilk pik degerinin birbirine
yakin olduklar1 goriilmektedir. Ancak ilk pikten sonraki degisimler a¢iklik oranlarina
gore farklilik gostermektedir. Beklenildigi gibi agiklik oranlariyla titresim frekanslari

farklilik gostermektedir.

3000

2500 -

2000 A

1500 -

1000

500 1 /4

Mikro birim uzama

-500 -

-1000 -

Zaman (ms)

Sekil 4.39 : Basit mesnetli plak i¢in agiklik oranlarinin karsilagtirilmasi

4.3.4.2 Elyaf Oryantasyonu

Basit mesnetli plak i¢in elyaf oryantasyonlarmin karsilastirildigi ¢aligmalar bu
kistmda yer almaktadir. inceleme plak iist orta noktasi icin yapilmustir. Sekil 4.40’ta
x yonilindeki birim uzama degisimleri, Sekil 4.41°de ise z yonilindeki yer
degistirmeler verilmistir. Incelenen oryantasyonlar icin dinamik davramista 6nemli

bir farklilik goriillmemektedir.
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90/0/90/0/90/0/90 — — — - 45/-45/45/-45/45/-45/45 - - - - - -- 0/30/60/90/60/30/0

3000 -
2500 4
2000 -
1500 -+
1000 -+ ‘
T
Vb

?I‘Tl’l‘f?!!

Mikro birim uzama

0}
-500 -

Zaman (ms)

Sekil 4.40 : Basit mesnetli plagin farkli elyaf oryantasyonlar1 i¢in orta noktada birim

uzama degerlerinin karsilastirilmasi

90/0/90/0/90/0/90 — — — - 45/-45/45/-45/45/-45/45 - - - - - - - 0/30/60/90/60/30/0 ‘

Zaman (ms)

Sekil 4.41 : Basit mesnetli plagin farkli elyaf oryantasyonlari i¢in yer degistirme

degerlerinin karsilastirilmasi

4.3.4.3 Katman Sayisi
Ayni malzeme i¢in basit mesnetli halde farkli katman sayilar1 igin & birim
uzamasinin ve plak ¢okmesinin zamanla degisimleri, sirasiyla, Sekil 4.42 ve Sekil

4.43’de verilmistir.
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Farkli kalinliklarda ayni basing yikii altindaki plagin iist orta noktasindaki birim
uzama degisiminin verildigi Sekil 4.42°nin incelenmesinden kalinlik arttikca,
beklenildigi gibi, birim uzama degerlerinin diistiigi goriilmektedir. Ancak lineer
davranis durumunda kalinligin karesiyle diismesi gereken birim uzamalar
nonlineerlikler nedeniyle ¢ok daha az diismektedir. Kalinlik artimiyla titresim
frekanslarinin da orantili olarak artmasi beklenir. Ancak, Sekil 4.42°de, yine diizlem
ici etkiler ve geometrik nonlineerlikler nedeniyle titresim frekansinda kalinlikla

orantili degisen bir artis goriilmemektedir.

3500 -
3000 -
2500 - i,
2000 - fom
1500 - A
1000 - B
500 - B

Mikro birim uzama

500 O 2

Zaman (ms)

Sekil 4.42 : Basit mesnetli halde katman sayis1 ile mikro birim uzama degisiminin

incelenmesi

Zaman (ms)

Sekil 4.43 : Basit mesnetli halde katman sayisi ile z yoniindeki yer degistirme

degisiminin incelenmesi
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4.3.4.4 Soniimlii Titresimler

Farkli soniim oranlari i¢in basit mesnetli plagin alt orta noktasinda x yoniindeki birim
uzamanin zamanla degisimi Sekil 4.44’te verilmistir. Bu calisma, zaman araligi
0.002 ms alinarak 100 ms boyunca yapilmis ve alinan séniim degerleri i¢in soniimiin
cok etkili olmadig1 gozlenmistir. Sekil 4.45°te ise farkli sonlim oranlarinda plagin z
yoniindeki boyutsuz yer degistirmesi verilmistir. Sekil 4.46’da ise soniimlii hal i¢in

ANSYS ve bu ¢alismanin yer degistirme sonuglar karsilagtirilmagtir.

Sekil 4.20 ve Sekil 4.22°de verilen ankastre plak soniimlii titresim sonuglari,

soniimiin oldukga etkili oldugunu gostermektedir.

3000 - ——C=0.0
—-—--0=0.1
25004 p oy =03
—--—--¢=0.5
© i
g 2000
©
N
S 1500
£
S 1000 -
o
=
= 500 -
O F
v 0 go
-500 -
Zaman (ms)

Sekil 4.44 : Basit mesnetli plak i¢in farkli soniim oranlarinda orta noktada x

yoniindeki birim uzamalarin karsilastirilmasi
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-3 - Zaman (ms)

Sekil 4.45 : Basit mesnetli plak i¢in farkli soniim oranlarinda boyutsuz yer

degistirmelerin karsilastirilmast

6 - —_ANSYS
------- BU CALISMA
4 i

".An\ﬂ_n !\ f\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ Amvf\w,n
b U SL/ UO \/SO\VJEG/ 70 80 ‘-.290"' .I:,1oo

'
N

w (mm)

Zaman (ms)

Sekil 4.46 : Sontimli halde ANSYS ile uzun zaman cevabinin karsilastirilmasi

(0.3)

4.4 Konsol Plak

Bu kisimda dikdortgen katmanli kompozit konsol plagin anlik basing yiikii altindaki
analiz sonuglar1 verilmistir. Konsol plaklar c¢esitli miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Roketlerin kontrol yiizeyleri birer konsol plak olarak incelenebilir.

Ayrica ucak kanatlari, kontrol yiizeyleri bir takim esdeger ortotropik plak
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yaklagimlartyla modellenerek konsol plak olarak analiz edilebilir. Karayollarinda

kullanilan bazi trafik levhalar1 da bir konsol plak seklindedir.

4.4.1 Nonlineer Statik Analiz

Calismada once anlik basing yiikii altindaki konsol plagin 1 kPa tiniform basing ytkii
altindaki deformasyonu ANSYS yazilimi kullanilarak incelenmistir. Ankastre ve
basit mesnetli plak halinde uygulanan 28.9 kPa’lik basing yiikii incelenen plagin ¢ok

narin olmasindan dolay1 konsol plak halinde uygulanmamustir.

Sekil 4.47°de lineer ve nonlineer analizlerden elde edilen €, birim uzamasinin

plagin alt yiizeyindeki y=b/2 hattinda x ile degisimleri verilmistir. Bu grafikten
konsol plak i¢in lineer ve nonlineer halde x yoniindeki birim uzamalarin {ist iiste

ciktiklar1 goriilmektedir. Sekil 4.48’de bu durumu analiz etmek icin €, terimi i¢inde

yer alan Ou/0x tiirevi ve %(aw/ 8)()2 degerleri karsilastirilmistir. Sonugta, nonlineer

etkilerin olustugu ancak bu iki terimin birbirini gotiirmesinden dolay: ilging bir
sekilde analizlerde nonlineerlik etkilerinin goriilmedigi farkedilmistir.

Calismanin bu asamasinda daha uyumlu yaklasim fonksiyonlarinin belirlenmesi i¢in
yapilan analizler verilmektedir. Bu kapsamda, problem ANSYS yazilimiyla
modellenerek 1.0 kPa yiik altinda x, y ve z yoniinde yer degistirmelerin grafikleri
elde edilmistir. Bu grafikler sirasiyla, Sekil 4.49 - Sekil 4.52°de gosterilmektedir.
Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°den goriilecegi gibi y yoniindeki yer degistirmelerin
mertebesi oldukca kiicliktiir. Ayrica u ve w’nin y ile Onemli Olclide

degismediklerinden burada grafik olarak verilmemislerdir.
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Sekil 4.47 : Konsol plak i¢in lineer ve nonlineer halde mikro birim uzamanin x ile

degisiminin karsilagtirilmasi (y=b/2)

_ 0u/ox (ANSYS) =
05 - — (éw/&x)’ /2 (ANSYS)
-——  0u/0dx (yaklagim)
— (8w/6x)2 /2 (yaklagim)
0 -'\\~ T T T T
0 “wy.. 005 0.1 0.15 0.2
."::\\
.'\..\\..~~<
e
'05 n e \\‘\\ -
o~ "\..\\'."\\
.h." ‘.‘.. ..‘:‘.\“‘\"
1 T M AR T e e
X (m)

Sekil 4.48 : Konsol plak i¢in x yoniindeki birim uzama degerindeki terimlerin

karsilastirilmast
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u/umaks

-0.5

Yaklagsim

x (m)

Sekil 4.49 : Konsol plak i¢in u’nun x ile degisimi (y=b/2)

vivmaks

0.4 -

0.2

0.2 -
0.4 -

-0.6 -

-0.8 - Yaklagim

x (m)

Sekil 4.50 : Konsol plak i¢in v’nin x ile degisimi (y=3b/10)
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vivmaks

y (m)

Sekil 4.51 : Konsol plak i¢in v’nin y ile degisimi (x=a/2)

-0.5

w/wmaks

Yaklasim

x (m)

Sekil 4.52 : Konsol plak i¢cin w’nun x ile degisimi (y=b/2)

4.4.2 Serbest Titresim Analizi
ANSYS ile elde edilen serbest titresim frekanslari ve mod sekilleri Sekil 4.53-Sekil

4.56°da verilmistir. Birinci frekans 24.06 Hz’dir ve agiklik boyunca egilme moduna
aittir. Ikinci dogal frekans 44.08 Hz olup burulma moduna karsihik gelmektedir.
Ugiincii frekans 149.56 Hz’dir ve agiklik boyunca ikinci egilme moduna aittir.
Dordiincii dogal frekans 170.55 Hz olup yanal y dogrultusunda bir egilme moduna
karsilik gelmektedir. Konsol plak iizerine anlik basing yiikiiniin {iniform etkimesi
durumunda ikinci mod haricindeki diger ii¢c mod cevaba Onemli katkida

bulunabilecektir.
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— AN
NODAL SOLUTIOl AUG 18 2005
STEP=1 15:45:2¢6
5UB =1
FREQ=24.046
usuM (AVG)
R5Y5=0
DM =4.851
SMX =4.851
1.078 2.156 3.234 4.312
.5380982 1.617 2.695 3.773 4.851

Sekil 4.53 : Konsol plak icin ANSY'S serbest titresim birinci mod sekli

AN
NODAL SOLUTION ST s
5TEP=1 15:46:39
SUB =2
FREQ=44.081
UsUM (AVG)
RSYS=0
DMY =7.528
SMY =7,528
] 1.673 3.34¢6 5.018 6.691
.836406 2,509 4.182 5.855 7.528

Sekil 4.54 : Konsol plak icin ANSY'S serbest titresim ikinci mod sekli

73



NODAL SOLUTION

5TEP=1

5UB =3
FREQ=149.562
usuM (AVE)
R5Y5=0

DMK =5,€39
SMX =5.839

1.25
.626578

AUG 18 2005
15:47:46

5.639

Sekil 4.55 : Konsol plak icin ANSY'S serbest titresim ti¢lincii mod sekli

. AN
NODAL SOLUTION AUG 18 2005
STEP=1 15:48:46
SUB =4
FREQ=170.548
USUM (RVG)
RSYS=0
DMX =8.755
SMX =8.755

[ R —— |

0 1.946 7.783

.97282 1 8.755

Sekil 4.56 : Konsol plak i¢cin ANSY'S serbest titresim dordiincli mod sekli



4.4.3 Yakinsama ve Sonuclarin Karsilastirilmasi

Yaklagim fonksiyonlarmin ilk terimi alinarak nonlineer bagl bir ¢6ziim sonlu farklar
yontemi kullanilarak yapilmigtir. En uygun zaman adimini tespit edebilmek igin ilk
once yakinsama calismasi yapilmigtir. Zaman adimi se¢imi ic¢in farkli araliklar
secilerek analiz yapilmistir. Analizlerde zaman adimi Sekil 4.57°de goriilebilecegi

gibi kararliligin goriildiigii 0.1 ms olarak alinmustir.

Konsol plak i¢in, maksimum normal birim uzama kokte, maksimum yer degistirme
serbest ugta olusur. Kokteki normal birim uzama eg,’in zamanla degisimi Sekil
4.58’de gosterilmistir. Sekil 4.59°da ise, ANSYS ile elde edilen konsol plagin serbest
uc boyutsuz yer degistirmesinin zamanla degisimi, bu calismada elde edilen
sonuclarla karsilastirilmasi verilmistir. Maksimum yer degistirme yaklasik olarak

plak kalinligimin 10 katidir.

ANSYS ile elde edilen plak alt yiizeyinde farkli noktalarda €,’in zamanla degisimi
Sekil 4.60°ta g