-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by . CORE

TURITME

XVIII. ULUSAL MEKANIK KONGRESI
26 - 30 Agustos 2013, Celal Bayar Universitesi, Manisa

ANTI-SIMETRIK TABAKALANMIS VISKOELASTIK KALIN PLAKLARIN
LAPLACE UZAYINDA DINAMIK ANALIZI

Mehmet Fatih Sahan' " ve Beytullah Temel® '
' Adiyaman Universitesi, Adiyaman

Cukurova tiniversitesi, Adana

OZET

Bu calismada ortotropik malzemeye sahip anti-simetrik tabakalanmis viskoelastik kalin
plaklarin dinamik davranislar1 sonlu elemanlar metodu (SEM) yardimiyla Laplace uzayinda
teorik olarak incelenmistir. Anti-simetrik olarak tabakalanmis kalin plaklarin formiilasonunda,
birinci mertebe kayma deformasyon teorisi (BKDT) dikkate alinmistir. Sistemi idare eden
hareket denklemi sonlu elemanlar ile zaman uzayinda elde edilmistir. Ardindan, hareket
denklemine Laplace doniistimii uygulanarak elde edilen lineer cebrik denklem takimi sayisal
olarak ¢oziilmiistiir. Plak malzemesinin ortotropik, lineer elastik veya viskoelastik oldugu
kabul edilmistir. Viskoelastik malzeme durumunda Kelvin soniim modeli kullanilmuistir.
Elastisite modiilii, elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla, Laplace uzayinda kompleks
karsitlar ile yer degistirmektedir. Doniigsmiis uzayda elde edilen ¢oziimlerden zaman uzayina
geemek icin Durbin’in modifiye edilmis ters Laplace doniisiim metodu kullanilmistir. Bu
calismada, SEM ile elde edilen hareket denklemlerine Laplace doniisiimii uygulanmasi ve
ardindan Durbin’in modifiye edilmis ters doniisiim yontemi uygulanmasi ile oldukga etkin ve
dogru sonuglar bulunabildigi literatiirdeki ¢esitli sayisal yontemler ile karsilastirilarak
gosterilmistir.

1. GIRIS

Modern teknolojinin her alanda kullanilmasi her tiirlii ihtiyaca cevap verebilecek 6zellikteki
malzemelerin tasarlanmasi gerekliligini dogurmustur. Bunun sonucunda yapilan ¢alismalar ile
kimyasal bilesenleri farkli iki ya da daha fazla malzemenin makro seviyede birlestirilmesi
sayesinde kendisini olusturan malzemelerin {istiin Ozelliklerine sahip karma yapilar
gelistirilmistir. Kompozit malzemeler miihendislik alanlarinin tiimiinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tabakali kompozit plaklarin maruz kaldig etkilerin biiylik cogunlugunun
dinamik etkiler oldugu dikkate alindiginda, bu malzemelerin statik ve dinamik davraniglarinin
belirlenmesinin hayati 6nem tasidig1 anlasilmaktadir. Bu nedenle aragtirmacilar degisik sinir
sartlar1 ve cesitli dinamik ylikler etkisi altinda olusacak deplasman ve gerilmelerin zamana
bagli degisimlerini dogru tahmin etmeye calismis ve bu alanda pek c¢ok arastirma
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yapmuglardir.

Pek cok arastirmaci tabakali kompozit plaklarin dinamik yiikler etkisi altindaki analizlerine
yonelik analitik ¢oziimler gelistirmislerdir [1-5]. Karmasik geometri ve ylik durumlar igin
problemlerin kapali ¢oziimlerinin elde edilmesi ¢ogu durumda imkansiz hale gelmektedir.
Tabakali plaklarin dinamik analizleri i¢in kullanilabilen pek c¢ok yaklasik yontem mevcut
olup, bunlarin degisik geometri ve yiiklemelere sahip problemlere uygulanmasi olduk¢a fazla
zaman almaktadir. Bunun yerine problemi bilgisayar yardimiyla sayisal olarak ¢ézen sonlu
farklar, sinir eleman ve sonlu elemanlar metotlar1 gibi ¢ok sayida metot bulunmaktadir. Bu
calismada sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. SEM kullanilarak elde edilen sistemi idare
eden hareket denklemi cesitli sayisal yontemlerle ¢oziilmektedir. Zamana baglh diferansiyel
denklem takiminin ¢6ziimii genellikle direk integrasyon yontemleri, modal analiz yontemi
veya sayisal operasyon yontemleri yardimi ile yapilmaktadir. Literatiirde tabakali plaklarin
dinamik analizlerinde direk integrasyon metodlarinin kullanildigi pek c¢ok calisma
bulunmaktadir [6-10]. Bazi arastirmacilar kompozit plaklarin zorlanmig titresimleri igin
modal analizi kullanmiglardir [11-12]. Literatiirde tabakali kalin plaklarin dinamik
analizlerine yonelik pek ¢ok calisma bulunurken, bunlarin ¢ok azinda sayisal operasyon
yontemleri kullanilmastir [13-16].

Literatiir arastirmalar1 neticesinde tabakali kalin plaklarin Fourier uzayindaki analizlerine
yonelik ¢alismalarin ¢ok kisitl oldugu goriilmiistiir. Ancak yazarlarin bilgisine gore, tabakali
kalin plaklarin sonlu elemanlar metodu kullanilarak Laplace uzayinda viskoelastik analizine
yonelik caligmalar yok denecek kadar azdir.

Bu calismada tabakali kalin plaklarin viskoelastik analizlerine yonelik olarak, cok etkin ve
ayni zamanda cok basit bir ¢oziim metodu Onerilecektir. Yapilan calismada, viskoelastik
malzemeye sahip, ortotropik tabakali kalin plaklarin dinamik davraniglari birinci mertebe
kayma deformasyon teorisine (BKDT) dikkate alinarak SEM yardimiyla Laplace doniisiim
uzaymda arastirilmistir. Sistemi idare eden hareket denklemi, her diigiimde 5 serbestlik
derecesine sahip 8 digiimlii sonlu elemanlar kullanilarak zaman uzayinda elde edilmistir.
Sonlu elemanlara ait rijitlik ve kiitle matrisleri ile yiik vektorleri Gauss sayisal integrasyon
metodu yardimiyla, rijitlik matrislerinin olusturulmasinda kayma kilitlenmesinin 6nlenmesi
amaciyla egilme terimleri i¢in (3x3), kayma terimleri i¢in (2x2) Gauss noktas1 kullanilarak,
hesaplanmistir. Elde edilen sistem hareket denklemi Laplace doniisiimii yardimiyla lineer
cebrik takimina donistiiriilmiis ve Gauss eliminasyon metodu ile Laplace uzayinda
¢cozlilmiigtiir. Plak malzemesinin lineer elastik veya viskoelastik oldugu kabul edilmistir.
Viskoelastik malzeme durumunda Kelvin soniim modeli kullanilmaktadir. Kelvin soniim
modelinde elastik sabitler, elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla, Laplace doniisim
uzayinda kompleks karsitlari ile yer degistirmektedir. Laplace parametresine baglh ¢oziimlere
ters Laplace doniisiim uygulanarak zamana bagli ¢oziimler elde edilebilmektedir [17-19]. Elde
edilen ¢oziimlerin Laplace uzayindan zaman uzayma doniisiimii i¢in Durbin’in modifiye
edilmis ters Laplace metodu kullanilmistir. Bu c¢alismada, SEM ile elde edilen hareket
denklemlerine Laplace doniisiimii uygulanmasi ve ardindan Durbin’in modifiye edilmis ters
doniisiim yontemi uygulanmasi ile olduke¢a etkin ve dogru sonuglar bulunabildigi Newmark
adim adim integrasyon yontemi ile karsilastirilarak gosterilmistir.

2. TEORI VE FORMULASYON
2.1. Kinematik
BKDT’ye gore yerdegistirme bilesenleri agagidaki sekilde tarif edilmektedir.
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u(x,y,z,t) =uy(x,y,t) + z0,(x,y,t)
v(x,y,z,t) = vo(x,y,t) + z Dy (x,y,1) (1)

W(x:y; Z, t) = Wo(x:y’ t)

Burada (u, v, w), tabakali plakta herhangi bir (x, y, z) noktadaki yer degistirmelerdir. uy ve vy
orta diizlemin x ve y yonlerindeki yer degistirmeleri, wy ise orta diizlemin plak diizlemine dik
olan yer degistirmesidir. @, ve @,, ise, sirasiyla, y ve x eksenleri etrafindaki donmeleri ifade
eder. (1) ifadesinde verilen yer degistirme iligkisi ortotropik bir plak icin BKDT’ ye gore
yapilan kabuller ve her noktada (WO, D, (Dy) serbestlikleri dikkate alinarak elde edilen birim
deformasyonlarda yerlerine konursa asagidaki iliskiler elde edilir.

e={ex ¢y, ny}T' E= & t gy Y = Wz sz}T (2)

Burada

du, dvy duy 0Jv, T
fp = {82' 839;]/)((:)3/}7‘ = { ax ) ay ) ay + ax}

00, 09, 00, aQ)Y}T 3)

T
£f=ZE=Z{K'x,Ky,ny} =Z{ax "y dy + ox

T 6W0 6W0
Y= Wyw Vaz} = {W + leﬁ + Oy }

olarak tarif edilmektedir.
2.2 Temel Denklemler

Tabakali kompozit plakta, orta diizlemden “z” kadar uzaklikta herhangi bir tabakadaki
gerilmeleri veren denklem asagidaki sekilde ifade edilir:

-§11 §12 §16 0 0 ]

Oy €x

Oy Q2 Qpp Q6 0 0 &y

;xy = Q16 Q26 Q66 0 0 )]ixy (6)
vz e A vz

Ty 0 0 0 944 Qus Vaez

0 0 0 Q, 0.l

Burada Ei i katsayilar matrisi, plak eksenlerine (x, y, z) gore doniisiime ugramis indirgenmis

rijitlik matrisi olarak adlandirilir. Bu matrise ait terimler ayrtili olarak ilgili kaynakta
verilmektedir [20].

2.3. Virtiiel Yer Degistirme

Dinamik yiikleme durumunda virtiiel yer degistirme ilkesi asagidaki gibi tanimlanir.

f t((au +6V) —6K)dt =0 (7)
0
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Burada t zamana ait limit olup, oU virtiiel sekil degistirme enerjisini, 8V dis kuvvetlerin
yaptig virtiiel isi, 07 ise sistemin virtiiel kinetik enerjisini ifade eder. Virtiiel sekil degistirme
enerjisi, dis kuvvetlerin yaptig1 virtiiel is ve virtiiel kinetik enerji ifadeleri tabakali plak i¢in
BKDT’ye gore elde edilerek (7) ifadesinde yerlerine yazilirsa, virtiiel isi veren ifade asagidaki
sekilde elde edilir.

t
f (f {Nxx&sxo + Ny 6€yg + Nyy 8V xyo + MyxSky + M,y 6Ky, + My, Gk,
0o \Ja

+Qy26Vyz + Qxz0¥xz — qéwy — Io(iigSug + ¥odvy + Wodwy)
+1, (D, 6ug + By, 6vy +1ig80, + 9960, )—1, (0,60, + 8,60,)} dA )dt =0 (8)

Burada N,, N,, N,, plak enkesitinin birim genisligine etkiyen normal kuvvetlerdir. M,,, M,,,
M., ve Q.. O, ise sirastyla, plak enkesitinin birim genisligine etkiyen momentler ve kesme
kuvvetleri olup gerilmelerin plak kalinlig1 boyunca integre edilmesiyle elde edilir. BKDT ye
gore birim genislige etkiyen i¢ kuvvetlerin elde edilmesine yonelik ayrintili bilgi [20]’de
verilmektedir.

2.4. Sonlu Eleman Formiilasyonu

BKDT’ye gore elemanin herhangi bir noktasindaki deplasmanlar, {u} = {uy, vy, wg, Dy, (Dy}T,
sekil fonksiyonlar1 yardimi ile agsagidaki sekilde elde edilir:

n n n n n
Ug = z Niug;, v = Z Nivg;, wo = Z Niwg;, Dy = Z Ni@yi, @y = Z Ni@y; (9
=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Burada n, sonlu elemandaki diigiim sayist olup formiilasyonda 8 diiglim kullanilmaktadir.
Eleman diigiim noktalar1 deplasman vektori ise, {d}, = {Uoi, Voi, Woir Dxi» (Z)yl-}T seklindedir.
Plagin herhangi bir noktasindaki deplasmanlar ve sekil degistirmeler asagidaki sekilde tarif edilir.

{u} = [Nl{d}e), &y = [Bol{d}ee)

& o = [Brl{id}e) Yy = [Bsl {d} (e (10)

Burada {d}, , her bir elemananin yer degistirme vektorii olup, [B,], [B/ ve [B,] matrisleri

asagida tanimlanmistir.

Niy 0 00 o‘ lo 00 —N;y O
, |Br] =

100 Ny —N; 0
o 1B = [0 0N, 0 —NL-] b

BKDT’ye gore elde edilen deplasmanlar ve sekil degistirmeler kullanilarak (8) denklemi
tizerinde gerekli islemler yapilirsa, virtliel isi veren denklem asagidaki sekilde elde edilir.

0 Ny, 00O 000 0 =N,

Ly
Niy Ni,y 000 000 Niy Ny

[Bp] =

fo t |toD3™ {IMI{U} + (KU} - (F}}] de =0 (12)

Bu denklemde {6D} deplasman varyasyonunu keyfi olup, asagidaki ifade tek basina
yazilabilir.

[MI{U} + [K]{U} = {F} (13)

Burada [K], [M] ve {F} siras1 ile sistem rijitlik matrisi, sistem kiitle matrisi ve sistem yiik
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vektori olup, asagidaki integraller yardimi ile hesaplanmaktadir.

k1= [ (51711 8,1+ [8,]7(21 (8] + [8/] 181 [3,] + [57] 7101 3]

+ [BJ" [4] [Bs])dA (14)
M1 =" | INI" ("] [V]dA (15)
e A¢
Fy =) | INF(@) a4 (16)
e A¢
Burada,[m*] ve [ N] matrisleri asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
I, 0 0 I, O N, OO0 00
0, 0 0 I 0N 00 0
[m]=|0 0 I, 0 0 [N]=]/0 O N; 0 O .. i=1,..8) (17)
L 0 0 I, 0 000N O
0, 0 0 I 000 0N,

2.5. Sistem Hareket Denkleminin Laplace Doniisiimii

Zamana bagl (13) denklemine Laplace doniisiim uygulanirsa, asagidaki cebrik denklem
takim elde edilir.

[DI{U} = {F} + {Fy) (18)

Burada [D], déniismiis uzayda dinamik rijitlik matrisi, {U} ve {F} sirasyla doniismiis uzayda
sistem diigiim deplasman ve yiik vektorleri olup, {F,} ise baslangi¢ kosullar1 nedeniyle yiik
vektdriine gelen katki olarak tamimlanir. [D] ve {F,} asagidaki sekilde tanimlanir.

[D] = [K] + z2[M] (19)
{Fo} = z[M] {U(0)} + [MI{U(0)} (20)

Burada z, Laplace doniisiim parametresi olup, {U(0)} ve {U(0)} baslangi¢c deplasman ve hiz
vektorleridir. Bu calismada baslangi¢c deplasman ve hiz vektorleri sifir alinmistir.

2.6. Soniim Etkisi

Kelvin tipi soniim modeli i¢in viskoelastik ¢6ziim, elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla,
Laplace doniisiim uzayinda elastik sabitlerin kompleks karsitlar1 ile yer degistirmesinden elde
edilmektedir [21-22].

E,=E(1+g2), G,= G(1+g2) (21)
Burada E, ve G, viskoelastik malzeme sabitleri olup, g malzemenin viskoz soniim oranidir.
3. SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde tabakali kompozit kalin plaklarin viskoelastik dinamik davraniglar
incelenecektir. Bu amagla, zamanla keyfi olarak degisen yiikler altindaki ortotropik
malzemeye sahip tabakali kalin plaklarin, BKDT kullanilarak, SEM ile Laplace uzayinda
viskoelastik dinamik analizlerini yapan bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Hazirlanan
programin dogrulugu literatiirde yari-analitik ¢6ziimleri bulunan Ornekler {izerinde
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gosterilmistir [23]. Ilgili kaynakta anti-simetrik tabakali plaklarin BKDT’ye gore Navier
yaklasimi ile hareket denklemleri elde edilmis; bu denklemlerin sayisal integrasyonlar
Newmark -adim adim integrasyon- metodu ile yapilmstir.

Bu uygulamada, kompozit plak ayni malzeme ile esit kalinlifa sahip tabakalardan
olusturulmustur. Ele alinan tabakali plagin sonlu eleman agi ve dinamik yiikleme durumu
Sekil 1.’de gosterilmistir.

Ay
b L
) — IE— aq
: : o
<3 3 | !
S ! 1 '
: ' Adum Tipi vik ")
1 p Sy P
1 1 t
: ! a0 q,Sin(t 7/ ¢)
3 | ! Q[ >~
! 1
! 1
N —Y I T Y ¢=0.006 »t(s.)
a2 a/2 | Siniizoidal Yiik
(a) Tabakali kompozit plagin sonlu eleman ag, (b) Dinamik Yiik

Sekil 1. Diizgiin yayili yiiklii plak geometrisi ve yiikleme durumu

Geometrik o6zellikler: a=b=1 m, h=0.1 m (a/b=1, a/h=10). Malzeme 6zellikleri: E1=25x109
N/m2, E2=E1/25, G12=G13=0.5E2, G23=0.2E2, v=0.25 ve p=2000 kg/m3. Diizgiin yayil
dinamik yiik siddeti: q0=1000 N/m2. Tabakali kompozit plagin simetri ve siir sartlar1 (SS-2)
Cizelge 1.’de verilmistir.

Cizelge 1. Tabakali kompozit plagin simetri ve sinir sartlari

Simir Sartlarn x=0 x=al2 =0 y=b/2

SS-2 vo=0, O.=0 | uo=0, wy=0, O,=0 | uy=0, P,=0 | v¢=0, =0, P,=0

Uygulamada kenarlarindan basit mesnetlenmis (45°/-45°), seklinde agili dort cift tabaka
dizilimlerine sahip kompozit plagin dinamik yiik etkisi altindaki analizleri, bu c¢aligmada
Onerilen metod ve yari-analitik metod ile yapilmstir.

Ik olarak tabakal1 plak, adim tipi yiik etkisinde ¢oziilecektir. Bu ¢alismada 6nerilen yontemin
dorulugunu test etmek amaciyla, g¢esitli zaman artim miktarlari i¢cin analizler yapilmistir.
Tabakali plagin orta noktasindaki ¢okmenin zamanla degisimi Sekil 2’de gosterilmistir.
Tabakali plak i¢in bu ¢aligmada Onerilen yontem ile farkli zaman artim miktarlari icin elde
edilen ¢oziimlerin birbiri ile ¢akistigi goriilmektedir.

Tabakali plagin orta noktasindaki momentin zamanla degisimi Sekil 3’te gdsterilmistir.
Momentlere ait sayisal degerler incelendiginde, ¢6kmeye benzer sekilde farkli zaman
artimlart i¢in elde edilen ¢oziimlerin tiimiiniin birbiri ile ¢akistig1 goriilmektedir.

Yari-analitik yontem ile farkli zaman artimlar1 i¢in elde edilen degerlerin karsilastirilmasi
Sekil 4-5’te gosterilmistir. Sekil 4’te cokme Sekil 5°te ise moment degerleri verilmistir.
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1.8E-05 ¥ Bu Caligma (dt=0.00064) X Bu Calisma (dt=0.00032)
~1.4E-05 - © Bu Caligma (dt=0.00016) Bu Calisma (dt=0.00008)
=l
z 1.0E-05
g
k- 6.0E-06
©2.0E-06
-2.0E-06 -+ T T T T
0 0.004 0.008 Zaman (s.) 0.012 0.016 0.02
Sekil 2. Tabakali plak ortasindaki ¢okmenin zamanla degisimi
120 — —
+ Bu Caligma (dt=0.00064) X Bu Caligma (dt=0.00032)
£ 100 1 © Bu Calisma (dt=0.00016) Bu Calisma (dt=0.00008)
~ 80
w60
(o]
= 40
£ 20
-5}
E 0
(=]
= -20 + . . . .
0 0.004 0.008 Zaman (s.) 0-012 0.016 0.02
Sekil 3. Tabakali plak ortasindaki My, momentinin zamanla degisimi
2.0E-05
L SE-05 Bu Calisma (dt=0.00064) — — — Reddy (dt=0.00064) ~ ------- Reddy (dt=0.00032)
1.5E 0s | = Reddy (dt=0.00016) ®  Reddy (dt=0.00008) X Reddy (dt=0.00004)
E 1.3E-05
> 1.0E-05
g 7.5E-06
= 5.0E-06
O 2.5E-06
0.0E+00
_2.5E-O6 T T T T T
0 0.004 0.008 Zaman (s.) 0012 0.016 0.02
Sekil 4. Tabakal1 plak ortasindaki ¢okmenin zamanla degisimi
140
120 | Bu Caligma (dt=0.00064) — — —Reddy (dt=0.00064)  ------- Reddy (dt=0.00032)
100 4 — " Reddy (dt=0.00016) ®  Reddy (dt=0.00008) X Reddy (dt=0.00004)

Moment, Mxx (N-m)

0.004 0.008 Zaman (s.) 0.012 0.016 0.02

Sekil 5. Tabakali plak ortasindaki Myx momentinin zamanla degisimi
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Sekil 4-5’in incelenmesinden yari-analitik yontem sonuglarinin 0.00004 s. ve daha kiiclik
zaman artim miktarlar i¢in tutarli sonuglar verdigi anlagilmaktadir. Sekillerden goriilecegi
tizere, Laplace uzayinda ¢ok kaba zaman artimi (0.00064 s.) kullanilarak elde edilen degerler
ile zaman uzayinda yari-analitik yontemle ¢ok daha sik zaman artimi1 (0.00004 s.) kullanilarak
elde edilen degerlerin ancak birbiri ile ortiistiigli goriilmektedir. Genel olarak bu calismada
Onerilen yontem ile elde edilen sonuclarin, [24-25] calismalrina benzer sekilde, yari-analitik
yontemle elde edilen sonuglara gore ¢ok daha tutarli oldugu goriilmiistiir.

Tabakali plaklarin viskoelastik davranisini incelemek amaciyla (45°/-45°)4 tabaka dizilimi igin
viskoelastik dinamik analizler yapilmis ve elde edilen ¢6kme ve moment degerlerinin zamanla
degisimleri Sekil 6-7’de gosterilmistir.

1.8E-05
— Bu Caligma (g=0.0) —&— Bu Caligma (g=0.0001)

14E-05 1 —0— Bu Caligma (g=0.0004) —&—Bu Caligma (g=0.001)
E
g 1.0E-05
g
E 6.0E-06
Q
o

2.0E-06

-2.0E-06 + T T T T

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Zaman (s.)
Sekil 6. Tabakali plak ortasindaki ¢okmenin zamanla degigimi
120
Bu Calisma (g=0.0) —&— Bu Caligma (g=0.0001)

= 100 - —e— Bu Caligma (=0.0004) —8— Bu Caligma (¢=0.001)
z
w4
w4
=
g
£
(=]
= 20 +

0 0.004 0.008 Zaman (s.) 0.012 0.016 0.02
Sekil 7. Tabakali plak ortasindaki Myx momentinin zamanla degisimi

Sekillerde farkli soniim oranlar i¢in viskoelastik ¢oziimler, elastik-dinamik ve statik ¢oziimler
de gosterilmistir. Beklendigi gibi, elastik-dinamik davranisa ait degerler statik degerler
etrafinda salinima devam ederken; viskoelastik durumda ise, bu degerlerin salinimi1 zamanla
statik degere yaklasarak kaybolmaktadir. Sekillerden goriildiigii gibi, sOniim oraninin
artirllmasi durumunda titresim genlikleri statik degere daha cabuk yaklagmaktadir.

Ikinci olarak, siniizoidal yiik etkisindeki tabakali plaklarin viskoelastik davranislari
incelenmistir. (45°/-45°)4 tabaka dizilimleri i¢in siniizoidal yik etkisindeki plaklarin
viskoelastik dinamik analizleri yapilmis; elde edilen ¢6kme ve moment degerlerinin zamanla
degisimleri Sekil 8-9’da gosterilmistir.

Sekillerde farkli soniim durumlart i¢in viskoelastik ¢oziimler, elastik-dinamik ve statik
cOziimler gosterilmistir. Beklendigi gibi, elastik-dinamik davranisa ait ¢okme ve momentler
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statik degerler etrafinda salimima devam ederken; viskoelastik durumda ise, titresim genligi
azalarak zamanla statik degere yaklasmaktadir.

1.5E-05 Bu Calisma (g=0.0) —#&— Bu Caligma (g=0.0001)
~ 1.0E-05 - —0— Bu Calisma (g=0.0004) —&— Bu Calisma (g=0.001)
E - - - Statik
2 5.0E-06 r\
%)
£ 1.0E-19 : Ad,-:mi Be,
Q
o

-5.0E-06 \

-1.0E-05 T T T T

0 0.004 0.008 Zaman (s.) 0.012 0.016 0.02
ekil 8. Tabakali plak ortasindaki ¢cokmenin zamanla degisimi
kil 8. Tabakali plak ortasindaki ¢cokm la degis
80 Bu Calisma (2=0.0) —&— Bu Caligma (2=0.0001)
60 - —0— Bu Calisma (g=0.0004) —&— Bu Caligma (g=0.001)

Moment, Mxx (N-m)
(=)

0 0.004 0.008 Zaman (s.) 0.012 0.016 0.02
Sekil 9. Tabakali plak ortasindaki Myx momentinin zamanla degisimi

4. SONUCLAR

Bu calismada viskoelastik malzemeye sahip tabakali ortotropik kalin plaklarin dinamik
davraniglart sonlu elemanlar metodu yardimiyla Laplace uzayinda arastirtlmistir. Elde edilen
cOziimler, yari-analitik metod yardimiyla elde edilen ¢oziimler ile karsilastirilmistir. Tabakali
plak malzemesinin ortotropik ve lineer elastic veya viskoelastik oldugu kabulleri yapilmistir.
Sistemi idare eden hareket denklemi SEM kullanilarak zaman uzayinda elde edilmistir.
Ardindan, sistem hareket denklemine Laplace doniisiimii uygulanarak elde edilen lineer
cebrik denklem takimi bir dizi Laplace parametresi i¢in doniismiis uzayda ¢oziilmektedir. Bu
calismada viskoelastik malzeme i¢in Kelvin soniim modeli uygulanmistir. Viskoelastik
malzeme durumunda elastik sabitler, elastik-viskoelastik analojisi yardimiyla, Laplace
uzayinda kompleks karsitlari ile yer degistirmektedir. Laplace uzayindan zaman uzayina gegis
icin Durbin’in modifiye edilmis ters Laplace doniisiim metodu kullanilmistir. Bu ¢alismada
onerilen metodun esaslart dogrultusunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Laplace doniisiim uygulanarak, dinamik problem statik hale doniismekte ve boylece Laplace
uzaymnda elde edilen lineer denklem takimi sayisal olarak ¢oziilebilmektedir. Dinamik
yiikleme altindaki problemlerde soniim etkisi, Laplace uzayinda kolay bir sekilde ele
alinabilmektedir. Ayrica, Laplace uzayindaki analizlerde dogal titresim periyotlar1 ve mod
sekillerine de ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Navier yaklasimi ile elde edilmis hareket denklemlerinin Newmark- adim adim integrasyon-
yontemi ile bulunan sonuglarin dogrulugu, zaman artim miktarinin uygun olarak secilmesine
baghdir. Bu nedenle dogru zaman artim miktarinin segilmesi 6nemlidir. Bu caligmada
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Onerilen metod ile kaba zaman artim miktarlar1 kullanilsa bile, istenilen hassasiyete sahip
coziimler elde edilebilmektedir. Bu durum, bu calismada Onerilen yontemin adim adim
integrasyon yontemlerine gore ¢ok daha etkin oldugunu gostermektedir.

Bu calismada, SEM ile elde edilen hareket denklemlerine Laplace doniisiimii uygulanmasi ve
ardindan Durbin’in modifiye edilmis ters doniisiim yontemi uygulanmasi ile oldukga etkin ve
dogru sonuglar elde edilebildigi literatiirdeki cesitli sayisal yontemler ile karsilastirilarak
gosterilmistir.
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