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OZET

Bu calismada, basit mesnetli ve eksenel basma yuki altinda enine
desteklenmis izotropik ve fiber kompozit plaklarin, ANSYS® sonlu
elemanlar yazilmi kullanilarak burkulma analizleri yapilmistir. Kritik
burkulma ve adim adim artirilan gerilmelere karsilik gelen birim
deformasyon ve sehim degerleri, 100 farkli desteklenmemis /
desteklenmis plak geometrilerinde, toplam 200 adet burkulma analizi
yapilarak elde edilmistir. Burkulma analizleri, izotropik (yumusak celik)
ve genel ortotropik (Bor - fiber / aliminyum - matris) olmak ulzere iki
malzeme grubu icin ayri ayri yapilmistir. izotropik ve genel ortotropik
plaklarin kritik burkulma gerilmeleri elde edilmis ve bu degerler
desteklenmemis plak analiz sonuclariyla karsilastiriimigtir. Bu plaklar
dikdortgen ve ayni cesit malzemelerden yapili takviye elemanlarinca
enine desteklenmistir. ANSYSP® ile modelleme ve analiz asamalarinda,
celik plak ve takviye elemanlari Shell63, Bor-Al fiber kompozit plaklar ve
takviye elemanlar ise Shell91 tipindeki kabuk elemanlar kullanilarak
coziimlemeler yapilmistir. Ozdeger problem ¢éziimleri sonucunda, farkli
® (boy / en) oranlarindaki plaklarin (Or.ceiik)des / Okr.celik Karsiik 1 / @
orani ile degisimleri tablo ve grafikler araciligiyla verilmistir.
Desteklenmemis ve desteklenmis genel ortotropik plaklarda 4 farkh



fiber dizilis aci grubu icin coziimlemeler yapilmis ve burkulma gerilme
dagilimlar, tablo ve grafikler yardimiyla aciklanmistir. Geometrik olarak
lineer olmayan analizlerin sonuclari; o / Oy - € / €&, O - U V& O - Omax
karsihikh degisimleri godsterilerek, farkli ® oranina sahip plaklar igin
aciklanmig ayrica o6zdeger problem c¢o6zumlerinden elde edilen
sonuclarla da karsilastiriimistir.
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ABSTRACT

In this study, buckling analysis of simply supported, axially loaded
transversely stiffened isotropic and fiber composite plates, were
performed by finite element analysis software called ANSYS®. Critical
buckling and incrementally increased stresses corresponding to strain
and deflection values were calculated by using 100 different stiffened /
unstiffened plate geometries during 200 buckling analyses. Buckling
analyses were performed for two material groups; separately isotropic
(mild steel), generally orthotropic composite (Boron — fiber / aluminum -
matrix). Critical buckling stresses were held on and these values were
compared with the unstiffened plate analysis results by using isotropic
and generally orthotropic plates. These plates were transversely
stiffened by rectangular members made of from the same type of
materials. Modelling and analysis steps by ANSYS® were performed by
using Shell63, Shell91 meshing elements for steel, Boron-Al fiber
composite plates and their stiffened elements correspondingly. At the
end of eigenvalue problem solutions, the relative changes; (Okr.celik)des /
Okrcelik, 1 / @ of different ® (width / depth) ratios of plates were given
with the help of tables and graphics. Stiffened and unstiffened generally
orthotropic plates were analized with four different sets of fiber



Vii

orientation angles and then buckling stress distributions were
explained with the help of tables and graphics. Results of geometrically
nonlinear analyses were explained for plates which have different ®
ratios by showing their relative variances of 6 / oy - € / &, 0 -u and o -
Omax, furthermore these results were compared with the results of

eigenvalue problem solutions.

Science Code :914.1.073

Key Words : plate, compressive loading, fiber composite,
stiffener, plate eigenvalue problem, geometrically
nonlinear analysis, critical buckling stress
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1. GIRIS

Plak elemanlari basta ucak sanayi olmak (zere gemi, insaat gibi pek cok
sektorlerde yapi malzemesi olarak kullaniimaktadir. Fakat bu yapilar
burkulmaya cok elverigli oldugundan kullaniimadan énce iyi etit edilmelidir.
Bu 6zelliginden dolayi; plaklari takviye elemanlari ile desteklemek ve
malzeme tdrlerini degistirerek kullanmak gerekir. Tez ¢alismasinin amaci ise;
izotropik ve kompozit plaklarin takviye elemanlarn ile desteklenmis ve
desteklenmemis hallerinin eksenel yayili yik karsisindaki tepkilerini
arastirmaktir.  Ayrica burkulma analizi dikkate alinarak analitik
formulasyonlarini olusturmak, ANSYS® ¢céziimlerini bulmak ve calismalardan
¢tkan sonuglari da karsilastiriimal olarak incelemektir.

Galismamiza esas olacak bilgileri edinmek icin &énce literatlr taramasi
yapilmistir. Bu tarama sonucunda konumuzun temelini olusturacak plagin
elastik yUzeyinin diferansiyel denklemi ve plak elemanina ait ener;ji
denklemlerine ulasiimistir. Bu denklemlerden vyararlanarak burkulmanin

tanimi ve analitik formilasyonlari elde edilisi gézden gegirilmistir.

ANSYS® programi sonlu elemanlar yéntemini kullanan bir bilgisayar yazilimi
olup, elde edilen analitik formUlasyonlari kargilastirmak maksadiyla; program
ve kullanimi hakkinda bilgi edinilmistir. Sonlu elemanlar yéntemi yaklasik
¢c6zim metodu oldugundan, yaptigimiz calismalarin dogrulugunu tespit
etmek icin; bu konuda daha énceden yapilmis olan ¢alismalar incelenmis ve
elde ettigimiz sonuclar ile karsilastiriimistir.

Yukarida anlatilan esaslar altinda Desteklenmis Kompozit Plaklarin Sonlu
Elemanlar Yéntemi ile Burkulma Analizi yapiimig ve c¢ikan sonuglar
degerlendirerek optimum tasarim kurallan igin gerekli parametrik degerler
belirlenmeye calisiimigtir.



Literatlir Taramasi

Burkulma konusu hakkindaki ilk orijinal plak diferansiyel denklemi, Lagrange
(1811) ve Navier (1823) tarafindan bulunmustur. Bulunan orijinal plak
diferansiyel denklemine, plak kenarlarindan yapilan yikleme ifadelerini Saint
Venant (1883) eklemisgtir.

Elastik plak ylzeyinin sekil dedistirme enerjisi Uzerine Rayleigh (1877)
calismis, Bryan (1891) ise enerji denklemini ilk gikaran olmustur [1].

Timoshenko (1907) ve (1913) elastik plak yUzeyinin sekil degistirme
enerjisinde ve genel plak diferansiyel denklemlerinde c¢ift Fourier serisini
kullanarak ilk kritik burkulma gerilme ifadesini elde etmiglerdir [2].

Destek elemanli plaklarin kritik burkulma katsayisina olan etkisini Cox ve
Riddell (1949) tespit etmis, bunlar hakkindaki ilk yaklasik ¢6zimi ise Seide
(1953) gerceklestirmigtir [3-4].

Plaklarin burkulmasinin, sonlu elemanlar yéntemiyle analizine Kapur ve
Hartz (1966) ile Zienkiewicz’in (1967) calismalarinda rastlanmaktadir. Bathe
(1996), ANSYS® sonlu elemanlar programinin da burkulma analizi sirasinda
kullandidi; alt bélge iterasyon metodunu gelistirmis ve bu ¢6zim yéntemine

ismini vermistir [5-7].

GUnimuzde plaklarin kritik burkulma gerilmelerini ylkseltmeyi amaglayan
calismalara sik rastlanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda son zamanlarda

yapilan calismalara bakarsak;

Alinia (2004), eksenel ylklemeli ve izotropik malzemeli destek elemanl
plaklarin burkulma davraniglarini incelemistir. Ayrica uygun destek elemanini

ve geometrisini belirlemeye ¢alismigtir [8].



Alinia (2005), izotropik malzemeli destek elemanli plaklarin kayma gerilmesi

altindaki burkulma davraniglarini da incelemistir [9].

Mallela ve Upadhyay (2006) ortotropik malzemeli destek elemanli plaklarin
burkulmasini ANSYS® sonlu elemanlar programi ile incelemis, 450 adet
model ile farkl plak ve destek eleman kombinasyonu yaparak, uygun olan

modeli aramistir [10].

Sanal (2006) ANSYS® sonlu elemanlar programi kullanarak basit mesnetli ve
kayma yuklemesi altindaki enine desteklenmis izotropik ve ortotropik
dikddrtgen ince plaklarin, kritik burkulma gerilmesini elde etmek icin 6zdeger
problem ¢ézimlerini yapmistir. izotropik ve ortotropik plaklar, dikdértgen ve
ayni gesit malzemelerden yapili takviye elemanlarinca enine desteklenerek
kritik burkulma gerilmeleri elde edilmis ve bu degerler desteklenmemis plak

analiz sonuglariyla karsilastirimistir [11].

Yildiz ve Gilnay (2006) izotropik ve fiber takviyeli kompozit plaklarin takviye
elemanlarla desteklenmis hallerinin, ANSYS® sonlu elemanlar programi ile
6zdeger problem ¢bzimlerini yapmiglardir. Bbylece, takviye elemanlarinin
kritik burkulma gerilmesi Gzerindeki etkilerini arastirmiglardir [12].

Bunlarin diginda, Paik ve Kim (2002) ile Paik ve Thayamballi (2003)
calismalarinda destek elemanlh plaklarin burkulma modlarini isimlendirerek

kategorilere ayirmigtir [13-14].

Satish Kumar ve Mukhopadhyay (1999) ile Guo, Harik ve Ren (2002),
ortotropik destek elemanli plaklarin burkulmasinda kullanilacak yeni eleman
tiplerini geligtirmislerdir [15-16].

Plaklardaki burkulmanin lineer olmayan analizlerine bakildiginda ise; ilk

teoriyi ortaya koyan von Karman (1910) karsimiza ¢ikar [17]. von Karman



plak orta dizleminde meydana gelen degdisimleri de hesaba katmis ve
burkulma problemlerini baska bir boyuta tagimistir.

Hu vd. (1946) desteksiz plaklarin, lineer olmayan ¢dzimleri igin analitik bir
formUlasyon gelistirmiglerdir. Kare plak icin yapilan analizlerde plak
boyutundan bagimsiz kenar yiklemesinin, plak boyunda meydana gelen

kisalmaya iligskin grafiklerini elde etmiglerdir [18].

Byklum (2002) arastirmasinda yari analitk ve ABAQUS® sonlu elemanlar
programi ile c¢elik destek elemanh plaklarin bdlgesel burkulmasi Gzerine
calismigtir [19]. Ayrica, Byklum (2004) diger bir arastirmasinda ise;
aliminyum destek elemanl plaklarin genel burkulmasi Uzerine calismalar

yapmistir [20].

Daha 6nceden Sanal'in yaptigi kayma ve bu tez calismasindaki basma
yUklemelerinin destek eleman sayisina baglh kritik burkulma gerilmesine olan
etkileri kargilastirmali olarak hem izotropik hem de genel ortotropik plaklar
icin arastinlmistir. Ayrica, Byklum’un caligsmalarina ek olarak takviye
elemanin kesiti degistiriimis ve elde edilen degerlerle de bu konudaki son
calismalarin irdelemeleri yapilmistir. Bu arada, geometrik olarak lineer
olmayan analizlerde karsimiza g¢ikan kritik mod sekilleri de detayli olarak
grafiklerle incelenmisgtir.

Sonug olarak bu tez calismasinda bitiin sayisal ¢ozimlemelerde ANSYS®
v10 programinda makrolar yazilmak suretiyle kullanilmistir. Her bir plak
geometrisi ve malzemesi i¢in ayri ayri makro yazilmasiyla 400’den fazla
analiz yapilarak 250 civarinda elde edilen sonug¢ degerleri tablo ve grafikler
haline getirilerek yorumlanmistir.



Yapilan analiz gruplari asagida verilmigtir.

e Ozdeger problem ¢oziimleri

[.  Timoshenko analitik ¢6zimleri

II. Seide analitik ¢dzimleri

lII. Alinia ANSYS® ¢coziimleri

IV. Bu tez calismasindaki ANSYS® ¢oztmleri (/a orani 0,010 , 0,008, 0,006,
0,004 olan plaklar)

a. Desteksiz celik plaklar

Destekli celik plaklar (1R, 2R ve 3R)

Desteksiz Bor-Al fiber kompozit plaklar

Destekli Bor-Al fiber kompozit plaklar (1R, 2R ve 3R)

e Lineer olmayan analizler

a o o

I.  Hu vd. analitik gézimleri

Il. Byklum ABAQUS® SEY ¢dziimleri

ll. Bu tez calismasindaki ANSYS® coziimleri (t/a orani 0,040 , 0,010, 0,008,
0,006, 0,004 olan plaklar)

a. Desteksiz celik plaklar

b. Destekli celik plaklar (1R, 2R ve 3R)

c. Desteksiz Bor-Al fiber kompozit plaklar

d. Destekli Bor-Al fiber kompozit plaklar (1R, 2R ve 3R)



2. PLAKLAR VE PLAKLARDA GENEL BURKULMA DENKLEMLERI

Bu bélimde, plak ve cesitleri hakkinda bilgi verilecektir. Ayrica plaklarda
burkulma ve burkulma denklemlerinin ¢ikarimi yapilacaktir.

2.1. Plak ve Cesitleri
2.1.1. Plak tanimi ve kullanim yerleri

Plak, bir boyutu diger iki boyutuna gére ¢ok kicik olan yapi elemanlaridir. Bu
yap! elemanlarina muihendislik uygulamalarinda sikga rastlaniimaktadir.
mimari yapilarda, koéprilerde, ucaklarda ve gemilerde kullaniimaktadir.
Yapinin dayaniklihgini artirmak amaciyla destek elemanh plaklar kullanilir.
Destek elemanli plaklar; plak Gzerine takviye elemanlari sonradan eklenerek
uretilebilecedi gibi, yekpare olarak da Uretiimektedir. Literatirden elde
ettigimiz takviye eleman tiplerinden bazilari $ekil 2.1’de gérilmektedir.
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Sekil 2.1. Takviye eleman tipleri



2.1.2. Plak cesitleri

Plaklar genel olarak membran, ince ve kalin olmak Uzere (¢ grupta

incelenmektedir.

Membranlar : Egilme rijitligine sahip olmadan yanal yikleri eksenel ve
merkez kayma yUkleri ile tagiyabilen ince plaklardir. Membran geometrisi ve
tasidigr yikler Sekil 2.2°de gbsterilmistir.

P

Z

T—
* / Merkez Kaymasi

Eksenel Yiik

h

Sekil 2.2. Membran geometrisi ve tasidigi yikler [21]

Ince Plaklar : Bu plaklar, dis ylklemeleri; egilme ve burulma momentleri ile
kesme, merkezi kayma ve eksenel kuvvetler ile tasiyan ince plaklardir. ince

plaga ait gésterim Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.3. ince plak geometrisi [21]

Kalin Plaklar : Bu plaklarda isminden de anlasilacagi gibi kalinliklari diger
dlclleri yaninda ihmal edilemeyecek olan plaklardir. i¢ gerilme durumu Uc

boyutlu davranig gésterir. Kalin plak gdsterimi Sekil 2.4’te verilmigtir.



Sekil 2.4. Kalin plak geometrisi [21]
2.2. Plaklarda Burkulma
2.2.1. Burkulmanin tanimi ve gesitleri

Burkulmanin tanimindan Once, kararli ve kararsiz sistem konusunu
incelemekte fayda vardir. Bir sistemin kararli hali, sistem cevabinin bilinen
sabit bir deger vermesi seklinde aciklanabilir. Bu duruma S$ekil 2.5.a’da
gOsterilen bilyanin hareketi 6rnek verilebilir. Sekil 2.5.b’de kararsiz sisteme

bir 6rnek olup, sistemin nasil davranacagdi belirsizdir.

M i,

(a) (b)

Sekil 2.5. a) Kararh ve b) kararsiz sistem

Yiklemeye maruz pek cok elemanin deformasyon karakteristiklerinde
degisiklik meydana gelir. Bunun bir sonucu olarak da deformasyon modunun
kararsiz hale gecip, sistemin bagka bir kararli durumu aramasiyla sonuglanan
bu olaya burkulma denir.

Sekil 2.6’daki burkulmaya iligkin 6zdeger problem ¢ézimdnin ve lineer

olmayan analizlerin davranis grafigini inceleyelim. Grafikte 6zdeger problem



c6ziminden elde edilen kritik ylkleme degeri, ayrilma noktasini (bifurcation
point) verir. Yani bu noktadan sonra, sistem kararsiz duruma geger ve

sistemin nasil davranacag! bilinemez.

Sistemin burkulma &ncesi (pre-buckling) ve sonrasinin (postbuckling)
incelenmesi isteniyorsa; sistemin lineer olmayan analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Ozdeger probleminin ¢dziimlerinde ayrilma noktasina dogru
geldikce, bu metodun verdigi sonuclar yetersiz kalmaktadir. Giinkii; Ozdeger
probleminin ¢ézimleri, sistemin mikemmel (perfect) oldugu durum igin

yapiimaktadir. Oysa ki; yapilar mikemmel olmayan (imperfect) davranis

icindedirler.
A a— Ozdeger Problem
F o Coziimil
1 i "
1 4 - F
y '
' Limit Noktasi
Aynilma -—"'-“'-#T’ &

Nokias: (B )
Kararsiz "q._h Linser ﬂ]l:mr_rql-l
4 Rilge ‘l'*| Analiz
-
Burkulma Oncesi | Burkulma Sonras u

-+ >

Sekil 2.6. Burkulmaya iliskin 6zdeger probleminin ¢6zimunun ve lineer
olmayan analizlerin davranig grafigini [22]

Mikemmel ve mikemmel olmayan yapilar agiklamak igin éncelikle lineer
olmayan geometri (geometric nonlinearity) terimini agiklamak gerekir. Bunu
aciklamanin en guzel yolu ise; sonlu elemanlarin da basit esitligi olan
{F}=[K] {u}dur, burada; [K] rijitligi, {u} yerdegisim vektdrini ve {F}
uygulanan kuvvet vektdrini gosterir. Bu basit bir yay esitligidir ve kiguk
deformasyon teorisini (small deflection theory) agiklamaktadir (Bkz. Sekil
2.7).
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o F
£
e ‘

Sekil 2.7. Rijitligi sabit olan sistemlerin F - u egrisi [23]

v

1}

Bu teoriye uygun hareket eden yapilara, mikemmel yapilar denir. Mikemmel
olmayan yapilarda ise; sistemin rijitligi [K] sabit degildir. Gunki yapi, kuvvet

ile birlikte geometrisi degisir ve dogal olarak rijitlik de degisir (Bkz. Sekil 2.8).

\
15 KT

e

Rijitliitn Azaltvas

b
E

11 u

Sekil 2.8. Rijitligi degisken olan sistemlerin F - u egrisi [23]

Rijitlik, kuvvet artmasiyla birlikte artabilir ya da azalabilir. Rijitligin azalmasina
burkulan yapilar érnek verilebilir. Burada; burkulma noktasina yaklastikca
artan kuvvetle birlikte yapida daha fazla deformasyon olacaktir. Burkulma
yikinden sonra cok kiglUk kuvvet artiglarinda bile yapinin ¢ok buyik
deformasyon verdigi géralir, bu da yapinin rijitliginin azaldigini gésterir.
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Sekil 2.9. Rijitligi uygulanan kuvvetle artan balik oltasi [23]

Rijitligin giderek artmasina ise; Sekil 2.9'daki uzun balik oltasi 6rnek
verilebilir. Burada; kliglk deformasyonlarla birlikte uygulanan kuvvetin arttig
gézlemlenir. Glnkl uygulanan kuvvetle birlikte kuvvetin yéni de degisir ve
ybnU degdisen kuvvetin olusturdugu egilme momenti azalir, bu da yapinin
rijitliginin arttigini gésterir. Bu sekilde rijitligi, uygulanan kuvvete bagl olarak
degisen yapilara mikemmel olmayan yapilar denir.

Mikemmel plak (perfect plate), daha sonra genis bir sekilde anlatilacak olan
kicik deformasyon teorisinde (small displacement theory) ele alinacaktir.
Burada diferansiyel plak elemaninin orta didzleminde, yidklemeye bagli
deformasyon olmadigi kabul edilerek analiz yapilir. Mikemmel olmayan
plaklarda (imperfect plate) ise; bilylk deformasyon teorisinde (large
displacement theory) incelenmis olup, plak diferansiyel elemanin orta
dizleminde meydana gelen sekil degisimi hesaba katilir.

Plaklarda rastlanilan burkulma mod(sekillerini; bdélgesel burkulma (local
buckling) ve genel burkulma (global buckling) olmak Uzere iki baslk altinda
toplayabiliriz.

Kritik burkulma mod seklinin, hangi gesitte olacagi sinir sartlan, plak ve
destek elemanin egilme ve burulma rijitligi ile destek elemanin sayisina
baglidir. Bu kadar degisik parametreye bagli olan bu durumda, asagida
belirtilen her iki burkulma cesidini iceren gecis burkulma tiplerine de
rastlaniimaktadir.
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Bélgesel Burkulma: Destek elemaninin egilme rijitligi, plagin egilme
rijitliginden blylk olmasi ve destek elemanin burulma rijitliginin kii¢giik olmasi
durumunda burkulma plak Gzerinde gbézikmektedir. Destek elemani sadece
plaga uygun olarak dénme yapar ve enerji absorbe eder. Sekil 2.10’da bir

destek elemanl plagin bélgesel burkulma durumu gésterilmistir.

Sekil 2.10. Tek destek elemanh plagin bélgesel burkulma modu

Genel Burkulma: Plak ve destek elemanin bir bitin olarak burkuldugu ve
destek elemanin egilme rijitliginin, plagin egilme rijitligine gbére ¢ok kiglk
oldugu durumlarda gdézlenen bir olaydir. Sekil 2.11°de bir destek elemanl

plagin genel burkulma hali gézikmektedir.

I ] S—
0 .zzzzzz - 444444 . BEEEET .BBEEED
L111111 .333333 . 555556 777778 1

Sekil 2.11. Tek destek elemanli plagin genel burkulma modu
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2.2.2. Burkulma analizi

Burkulma analizi; sistemin kararli halinden, kararsiz haline gectigi yukleme
degeri “kritik deger” ile tanimlanarak bu degerin hesaplanmasini
icermektedir.

Analizi yapilacak probleme uygun plak denklemlerini, plak boyunun
kalinhdina olan orani belirlemektedir. Buna gbére olusturulan ayrim cetveli
Sekil 2.12'de gdérilmektedir.

Kalin
Plak .
Denklemleri:

. I
8 %tbﬂ t

Sekil 2.12. Plak denklemlerinin ayrim cetveli [24]

ince : Membran
Plak Denklemleri © Denklemleri

Calismamizda plak geometrisine de uygun olan ince plak denklemleri
incelenmis ve buna uygun kritik burkulma yikleri arastirilmistir. ince plak
denklemleri iki baglik altinda incelenmektedir. Bunlar, “Plaklarin Kuguk
Deformasyon ifadeleri” ve “Plaklarin Bliylik Deformasyon ifadeleri’dir. Bu iki
ifadeyi birbirinden ayiran temel &6zellik, deformasyon denklemlerinin
farklihgidir. Deformasyon denklemlerinin farklih@i, birinde plak orta duzlemi
sekil degistirirken, digerinde ise; degistirmemesidir.
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2.2.3. Kiicuk deformasyon ifadeleri
Sekil 2.13'de gbsterilen, x-y dizlemi plagin orta dizlemi ile cakisik olan ve

yUk uygulanmamis bir plagi ele alalim. Plagin herhangi bir noktasinda sirayla

X, Yy ve z yonlerindeki yer degisimleri u, v ve w oldugu kabul edilmigtir.

Sekil 2.13. Sabit kalinliktaki bir plak eleman [25]

YUkleme sonucu deformasyon olustugunda, O (X.,Yo) noktasinin z yéniundeki

yer degisimi Sekil 2.14’de géruldigu gibi w kadar olacaktir.

I, w w
ow
u=-z—
; dx
f=— dx —
Orta Dizlem
P —
12 L I Y aw
| i ¢ dx
-+ X, u X, u
\ 0 a_w
12 } dx

Sekil 2.14. Plagin bir parcasinin egilmeden énceki ve sonraki durumu [25]
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“Kirchhoff Plak Teorisi” diye de adlandinlan “Plaklarin Kig¢ik Deformasyon
Teorisi’nde plaklarin egilmesindeki ana kabuller asagidaki sekilde
aciklanabilir.

1. Orta duzlemde meydana gelen sehim, plagin kalinligina oranla ¢ok
kicuktar. Bu yizden; bu sehim ihmal edilerek hesaba katilmaz.

2. Plagin orta dizlemi egilmeden etkilenmeyerek deforme olmaz, yani
konumunu korur.

3. Dlzlem kesitler orta diizleme dik kalabilmek icin egilme sirasinda déner

ve bozulmazlar. Boylelikle y,. ve y, dik kayma gerinmeleri ile &, normal
gerinmesi ihmal edilir.
4. Orta duzleme dik olan o, gerilmesi, diger gerilme elemanlarina gére ¢ok

kiclk oldugundan ihmal edilebilir.

Yapilan bu kabuller sayesinde (¢ boyutlu plak problemimiz, iki boyutta
incelenebilecek duruma gelir. Plak diferansiyel denkleminin ¢ikarimina, ince
plaklarin tasidigi yikleri gruplayarak bagslayabiliriz.

Bunlar;
1 - I momentler ve kesme kuvvetleri

2 - Eksenel ve merkezi kayma kuvvetleri

Bu tOr bir gruplama bize diferansiyel plak eleman Uzerindeki kuvvet ve

moment dengelerini daha kolay gérmemizi ve anlamamizi saglar.

ic momentlerin ve kesme kuvvetlerinin dengesi

Egilme ve burulma momentleri ile xy dizlemine dik kesme kuvvetleri Sekil

2.15°de gosterilmistir.



16

Sekil 2.15. Bir plak elemaninda egilme momentleri, buruima momentleri
ve kesme kuvvetleri [25]

Plak diferansiyel elemana etkiyen kuvvet ve moment dengelerini su sekilde

yazabiliriz.

1- ZFX =0 ‘dan kesme kuvvetlerinin icinde bulundugu ifade bulunur,

2 - ZMX =0 ve ZM}, =(0’dan da kesme kuvvetlerini, moment cinsinden

ifadeleri bulunur ve (1)'de elde edilen ifade de yerine konulur.

Y F =0

20, 20,
-Q.dy+|Q, + 3 dx \dy—Q, dx+ Qy+a—‘dy dx+q,dxdy=0
X y

ifadesinde gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra Es. 2.1 elde edilir.

Burada; Q., Q, ve q. siraslyla diferansiyel elemanin kenarlarinda olusan

net kesme kuvvetleri ve diferansiyel denkleme gelen dik yUklemeleri
gbstermektedir.



17

00. 00,

L+ —+¢4.=0 2.1
ox dy 1. (2.1)
dYM. =0 Iy

dy 90, dy oM |
Qy dX7+(Qy + ay dyjdx7+M} dx — My +a—y}dy dx

oM _,
-M_dy+|M_ + 2 “dx |dy=0
‘ ‘ x

ifadesinde gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra Es. 2.2 elde edilir.

Burada; M, ve M, , diferansiyel elemanin kenarlarinda olugan net egilme

xy ?

momentleridir.

0 om, oM, . 22)
= + = :
Y9y ox
dDM, =0 /lx

—Qxdy@— Qx+a&dx dy@—dey+ Mx+aM" dx |dy
2 ox 2 ox

oM
-M  dc+| M + 5 dy |dx=0
' y

ifadesinde gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra Es. 2.3 elde edilir.

oM, oM,
-~ +
ox dy

0, =0 (2.3)

Es. 2.2 ve Es. 2.3, Es 2.1°de yerine yazarak, Es. 2.4 elde edilir.
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oM oM oM. oM
T LT g =0 2.4
( ox dy j—i_( dy ox j+qz (24)

Eksenel ve merkezi kayma kuvvetlerin dengesi

Sekil 2.16’da plak elemanina gelen eksenel ve merkezi kayma kuvvetleri

gbrulmektedir.

dx

.

z(w) z(w)

’’w
N, N, +——*dx dxdy

aVV
aN”dv a—dx
ay @ !

y 'y Y Yy

Sekil 2.16. Bir plak elemaninda eksenel kuvvetler ve merkezi kayma
kuvvetleri [26]

Plak elemanina gelen x yénindeki kuvvetlerin ZFX =0 esitliginden;

ON, ON,

=0 2.5
ox " dy (23)

olacaktir. y yénindeki kuvvetlerin esitliginden de;

ON, ON,
8x‘ + % =0 (2.6)
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bulunur. Burada; N, N, ve N, plagin bir birim uzunlugundaki net

xy

kuvvetleri tanimlamaktadir. Sekil 2.16’da verilen diferansiyel elemanin statik

dengesini saglamak igin, tzerine etkiyen ayni yondeki kuvvetleri ele alacagiz.

i . a . . - y
X yonindeki N, ve N _+ (_];’x dx Kuvvetleri, x-y dizlemi ile yaptigi acilarla
X

carpilarak z ydonindeki bilesenlerini veren asagidaki ifade yazilir.

ow oN ow d°w
-N_dy—+| N ~dx | — dx |d
! yax+( S ox xj(aeraxz xj Y

ifade sadelestirilerek Es. 2.7 elde edilir.

2
IV ey N v
ox ox ox

N, dx dy (2.7)

Ayni sekilde, y yo6nindeki kuvvetlerinde, ayni ydntemle z yénindeki
bilesenleri Es. 2.8'deki gibi bulunur.

2 ON
OW redy+ 0 g—wdxdy (2.8)

N.
"oy’ dy dy

N._ kesme kuvvetlerinin z ybénindeki bilesenine bakilinca, elemanin iki

XYy

karsilikl yGzinde, elastik ylUzeyin y dogrultusundaki egiminin 3—W ve
Y

2
a—w + o w dx oldugu anlasilir. O zaman kesme kuvvetlerinin z yonindeki
dy 0xdy

bileseni Es. 2.9°’daki gibi olur.
9w oN,, 9

W
N ——dxdy+ —dxd 2.9
* oxdy T ox dy Ty (2.9)
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N, =N, esitliginden yararlanarak, butin kesme kuvvetlerinin z yontndeki
bilesenlerini yazarsak Es. 2.10 elde edilir.
9w oN,, ow oN,, 9

| dedy +—2 2 g ay + —2 Y ix 2.10
* oxdy T o dy o dy ox T ( )

2N

Yukarida elde edilen Es. 2.8 - Es. 2.10’daki elemana tesir eden z yénindeki

gq. dxdy’ye ekleyerek, Eg.2.4'de yerine yazip, Eg. 2.11'i elde ederiz.

9’M_ O’M, I’M
=+ —=2 — =
ox’ dy’ dxdy

(2.11)

’w ’w ’w
ox® oy’ * oxdy

—(qz +N,—+N —-+2N

Burada, moment ifadelerini w (z yonUndeki yer degisim) cinsinden yazmak
icin, ilk énce; plagin egilmeden sonraki yer degisimlerini Plaklarin Kiglk
Deformasyon Teorisinde belirtilen kabullere uygun bicimde yazilmasi ile Es.
2.12 elde edilir.

W:W(.X,y)

ow
=y 2.12
u=-z=- (2.12)
—L

dy

Daha sonra yer degistirme ifadelerinden gerinmeler elde edilebilir.

. :a_u__zazw
Yoox ox’>
T
P dy’

=—— =0 2.13
£.=7 (2.13)
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:a_u+@:_zzazw
Vo dy Ox 0xdy
P T Ty T Ty ay
_ du aw__aw aw_o

T T T e e

Burada; ¢, 7, ve vy, ifadeleri kabuller nedeniyle sifirdir. Elde edilen

gerinmelerden de gerilme-genleme (blinye) denklemleri elde edilir.

E Ez (9°w o> w
o, = (€x+vgy):— S|+
1-v I-v° | dx dy

E Ez (d*w 2% w
o, = E +vE )=— +v 2.14
' 1—1)2()' X) l—l)z(ay2 axzj ( )
E _ Ez 9w

}/xy -

S T o+ ) 2(1+v)9xdy

Normal ve kayma gerilmelerinden dolayi olusan M, M, ve M ifadelerinin

blaytklUkleri, bahsedilen gerilmelerin orta dizleminden olan uzakliklariyla
dogru orantilidir. Sekil 2.17°de egilme ve burulma momentlerine iligkin normal

ve kayma gerilmeleri gbsterilmistir.

|
I

?3%-—-‘-“'-:);._.

T N
] N
SN

|

!

|

|

[

|

X

\]\

i
\;1‘

—

ey

Sekil 2.17. Egilme ve burulma momentlerine iliskin normal ve kayma
gerilmeleri [25]
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Bir birim uzunluktaki net moment ifadeleri asagidaki esitliklerde verilmektedir
[26].

t/2

M, = J.O'dez (2.15)
—t/2
t/2
M, = [o,zdz (2.16)
—t/2
t/2
M, =- [z, zd (2.17)

—t/2

Elde edilen moment ifadelerinde gerilmelerin yerine w cinsinden degerleri

yazilarak integrali alinirsa asagidaki esitlikler bulunur.

t/2 tl/2 2 2
Ez (0°w 0°w
= Jo.ede= I(‘l-zﬂ(axz “)ayZDZdZ

—t/2 —t/2

2 2
Mx:—D(g v:+l)g Vz"j (2.18)
x y

12 12 2 2
E 0 0
= Ia},zdz= j (— Zz( v2v+v ?Bzdz
112 g 1= dy dx

2 2
M, =—D(a 02 Wj (2.19)

dy’ dx’
w
d
(axayj] ¢

t/2 t/2
—t/2 —t/2

2
M. =D(1-v)2
’ 0x0Yy

(2.20)

Bu esitliklerde gegen D ifadesi, plagin egilme rijitligidir.



23

Et’

D=——"" 2.21
121-v%) (2.21)

Es. 2.11’deki moment ifadeleri yerine, Es. 2.18 - Es. 2.20’deki karsiliklarini

yazarsak;

4 4 4 2 2 2
J Zv+2 82 W2+a vf:l qZ+Nxa VZV+N;a VZV+2N; O w (2.22)
dx ox“dy” dy* D dx "y Y oxdy

plagin burkulma analizinde kullanacagimiz genel plak denklemini [26] elde

etmis oluruz.

iki ydonden basma kuvvetine maruz plagin kritik yiik hesabi

Elde edilen Es. 2.22’deki plak denkleminin uygulamasi olarak iki yénden
basma kuvvetine maruz bir plagin kritik yik hesabini inceleyelim.

x/‘ -
N

X

Sekil 2.18. iki yénde basma kuvvetine maruz kalan plagin geometrisi

Sekil 2.18’de gbsterilen, uzunlugu a, eni b olan basit mesnetli dikdértgen bir

plagdi ele alalim. Plak, iki kenarindan dizgln yayili N, basma kuvveti altinda

kalsin. Bu durumda, N, N, ve g_ sifir alinacaktir.
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Boylece, Es. 2.22'de, N, =ot, N, =0, N, =0 ve g, =0 yerine yazilirsa;

o' w 2w 'w otd*w
+2 + =—
Jx* dx*dy> 9y* D 9x’

(2.23)

elde ederiz. Basit mesnet sinir sartlarinin geregi, Es. 2.24 ve Es. 2.25'de

verilmistir.

o*w o*w

x=0vex=adaw=0ve M =—+v—
ox dy

=0 (2.24)

’w  d*w _

=0vey=Dbde w=0ve M_= +0
y y w ¥ ayz x>

0 (2.25)

Co6zim icin, w(x,y) deformasyon ifadesini, basit mesnet sinir sartlarini

saglayan bir ¢ift Fourier serisi seklinde yazilmaktadir.

AN . (mxx) . (nx m=1,2,3..
W:ZZAW’ sm[ jsm( byj o193 (2.26)

w(x,y) fonksiyonumuzu Es. 2.23'de yerine yazar ve gerekli kismi tlrevler

alinirsa denklemimiz asagidaki hale gelir.

o o 4_4 2.2 4 4.4 22
53 A AT I CUL i M o 2] (2:27)
m=1 n=1 a ab b D a a b

Es. 2.27°deki esitligi saglayan denklemdeki ifadenin sifira esit olabilmesi icin

asagidaki sadelestiriimis carpanin sifira esit olmasi gerekmektedir.

2 2\2 2.2
{z“(’”—ﬁ”—j amz ]—o (2.28)
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Bu esitlikten o, kritik burkulma gerilmesi bulunur.

2 2 \?
Dz (’"—b+ﬂj (2.29)
th a mb
2 2
. . - - mb n°a
Bu esitlikteki parantez icindeki ifade burkulma katsayisi K=(—+—bJ
a m

olarak tanimlanmistir. Plagin egilme rijitligi D’nin karsihdi ile birlikte Es.

2.29'da yerine yazilarak;

2 2 2
o, =X7D_ KrE (Lj (2.30)
b 12(-0)\b

elde edilir. ¢ =a/b, plak boyunun enine orani olup, K ve ¢ arasindaki iligkiyi

m=1 ve n=1 igin ¢dzersek, Es. 2.31’i elde ederiz.
[ Spr:
K:?ﬂﬁ +2 (2.31)

Burkulma katsayisinin, ¢ oranina bagli degisimi Sekil 2.19°’da gértlmektedir.

10
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Sekil 2.19. Burkulma katsayisinin, ¢ oranina bagl degisimi [26]
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Es. 2.30’da bulunan kritik burkulma gerilmesini veren ifadeye iliskin sayisal
Ornekler, 4. bélumde ayrintili olarak verilmistir. Ayrica bu bélimde bulunan
sonuclar ANSYS® sonlu elemanlar programi ile karsilastirmal olarak da

incelenmisgtir.
2.2.4. Buyuk deformasyon ifadeleri

Hatirlanacagi gibi “Plaklarin Kiicik Deformasyon Teorisi’nde orta diizleminde
bir sekil degisiminin olmadigi kabull vardi. Oysa ki; burkulma problemlerinde
kenar ylUklemelerinin sonucunda plak elemani egilir ve bunun bir sonucu
olarak da orta dizlemde bir uzama meydana gelir. “Plaklarin BlyUk
Deformasyon Teorisi”, orta dizlemde meydana gelen bu uzamayi da hesaba
katmaktadir. Bu teori von Karman tarafindan gelistirilmigtir [17].

Plak kenarlarindan uygulanabilecek gerilmelerin fonksiyonunu veren ifadeler,
gerinme formullerinde yerine koymak icin agsagida verilmistir. Burada, “Airy’s
Stress Function” diye bilinen &, x ve y ifadelerine bagli bir yerdegistirme

fonksiyonudur [27].
0° P 2’ P 2’ P
= = == 2.32
MNP Ay T T oy (2.32)

Es. 2.32'daki ifadeler, elastisiteden bilinen ve asagida verilen gerinme

ifadelerinde yerine yazilirsa asagidaki ¢,, £, ve y, esitlikleri bulunur.

£ =l(6 ~-vo )=l ach—vaz—cp
tE T Y El9y? d x*

1 1{°® 9@

€, :E(O-y _vo-x):E( Jx2 v ayz J (2.33)
1 2(1+v) °®

7xy == Xy -
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Yanal ylkleme sonucu; plagin orta dizlemi egilir ve egilmenin sonucu orta
dizlemde uzama veya kisalma meydana gelir. Bu ylzden Sekil 2.20°'de

gbsterilen AB elemaninin, x ydnindeki yer degistirmesine bagli olarak

du

boyununun (a jdx kadar uzadigi kabul edilmektedir.

X

5. Al oL Mg

i

U+
& “ax

Sekil 2.20. Plak diferansiyel elemani [26]

z yénUndeki yer degistirmesi sdyle aciklanabilir, Sekil 2.16’daki AB elemanin
sekil degistirerek A;B; oldugunu ve elemanin uzunlugunun da dx” oldugunu

disUndrsek, x ekseni Gzerindeki izdisimU asagidaki gibi olacaktir.

_ —
i i (dx)2+(dwdxj
_dx —dx _ d_xj_l_ dx

gx w
’ dx [ dx dx

Bu ifade de gerekli dizenlemeler yaparsak;

2 2 2
S YT £ T 24
' dx 2\ dx 2\ dx

sonucuna ulasilir. O zaman x ekseni boyunca meydana gelen birim uzama;
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2
£ = S—Z%@—:J (2.35)

olur. Ayni sekilde y dogrultusundaki sekil degistirme de;

2
Jdv 1(dw
A 2.36
& dy 2(8)}] ( )

olmaktadir. Kayma sekil degistirmesi icin Es. 2.13’e bakarsak, x-y yéninde

meydana gelen kayma sekil degistirmesinin (g—uJ+(g—vJ oldugunu goéruriz.
y X

z yéninde meydana gelen yer degistirme sonucunda olusan kayma sekil

degistirmesi icin Sekil 2.21°e bakarsak;

0 dx A
&y S
B | w
o i
y A A .
I — _1 jow
82 /,f/ %}1 - ﬂ;\_L“E ax
//{’ . Ow
Cﬁ y
3/ dy |1
e
z

Sekil 2.21. Kayma agilari [26]

OA ve OB elemanlari yer degistirme sonucunda O¢A; ve OBy durumunu alir.

Burada OB ‘ye paralel B,O1A1 dizlemini OA; ekseninde g—w acisi kadar
y

déndurdrsek, B> noktasi C noktasinin Gzerine gelir. Bu dénme sirasinda; B,C
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ow

arasindaki yer degistirme (a jdy kadardir ve B2B1 dlseyi ile de 3—W kadar
y X

acl yapar. O zaman CB; uzunlugu (g—wj@—wjdy kadar olur. Boylelikle
X y

meydana gelen CO{B1 kayma agisi (?TWJ(E;_WJ olarak bulunur. Genel kayma
X y
acisli ise;
du dv Jdwow
Y dx dy Jdxdy ( )

ifadesi ile bulunur. Es. 2.35 - Es. 2.37'de verilen gerinme ifadelerinin, Es.
2.38’deki gibi kismi tlrevlerini alirsak;

9’ d’e, 9y, 2w Y 9w ol
£,085 OV [Ow) Owdw (2.38)
dy d0x° dxdy (dxdy ox” dy

elde edilir. Es. 2.33’daki gerilme fonksiyonuna bagh elde edilen gerinme
ifadelerini Es. 2.38’de yerine yazilirsa,

(2.39)

+2 -
0xdy ox* 9y’

1 e e _ | dw L wotw
dx’ ax’dy> 9y!

bulunur. ® ve w ifadelerini tayin etmek icin gerekli olan ikinci denklem Es.
2.32’nin, Es. 2.22°de yerine konulmasi ile Es. 2.40 elde edilir.

84w+2 ot w +84w:L
ox*  9x’9y* dy* D

q, 0°PIw
t 9y’ dx’
+82<I>82w_ 0°®d 9w
0x> dy> 0xdydxdy

(2.40)
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Es. 2.39 ve Es. 2.40'daki ifadeler, ince plaklarin blylk deformasyonlari igin
(governing differantial equations) genel diferansiyel denklem takimlarndir [27].
Bu denklemlerin ¢ézimu, sinir sartlarini saglayan ® ve w fonksiyonlarina

ihtiyac duyar.

2.2.5. Sekil degistirme eneriji ifadeleri

» Q

»E
Sekil 2.22. Hooke egrisi

Elastik bdélge icin gerilme - gerinme egrisinin altindaki alan sekil degistirme

enerjisini vermektedir (Bkz. Sekil 2.22). Buna gore, sekil degistirme enerjisini

1
U =50'U8ij

seklinde yazilir. Bu ifadeyi 3 boyutlu bir problem igin asagidaki gibi

yazilmaktadir.

U= %m [o'xgx +0,6,+0.6 +T Y +T.7,.tT.7. ]dx dydz (2.41)
14
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Ele aldigimiz plak problemi igin & =0, y,=0 ve y_=0 oldugunu Es.
2.13'den biliyoruz. Buna gobre; Es. 2.41'in sadelestiriimis hali asagidaki
gibidir.

U= %J'JJ‘ [o;sx +0,6,+7, 7/@,] dx dy dz (2.42)

Es. 2.42°deki gerilme ifadeleri yerine, Es. 2.14’de verilen Kkarsiliklari
yazildiginda denklem;

___E 2, 2 (1-v) ,
U= S J'Jj[ex +&, +2v0e. € + 5 yxy}dxdydz (2.43)

seklinde olur. Es. 2.43'de yer alan gerinme ifadeleri yerine, plaklarin kigik
deformasyon teorisinde s6zU edilen ve Es. 2.13'deki gerinme karsiligi
yazilarak, sekil degistirme enerjisini, w cinsinden asagida belirtildigi gibi elde

edilir.

D 0w ’ 2w ’ *watw 2w ’
U=— 20— 21— dxdy (2.44
2.”{!(8)8] +(8y2j * Uaxz 8y2]+ ( U)(axayj rdy )

Plagin orta dizlemine etkiyen kuvvetlerin olusturdugu potansiyel enerjiyi

hesaplamak igin Es. 2.42'deki denklemden vyararlanilir. Bu denklemde,

gerilmenin esiti olan o, =N/t ifadesi yerine konur ve sonugta Es. 2.45'deki

ifadesi elde edilir.
U=[[(N, e +N e +N,7,)drdy (2.45)

Es. 2.35 - Es. 2.37°de belirtilen ifadeler, yukaridaki Es. 2.45°de yerlerine

yazilirsa;
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au ov du Jv
U= N dxd
132, 2, 220 an

1 aw) ow owadw
+EJJ-{NX($j +Ny($] 2nygg}dXdy

elde edilir. Esitligin saginda yer alan ilk ¢ift katl integral, plagin orta

(2.46)

dizlemine tesir eden kuvvetlerin, egilme esnasinda yaptiklari ige esittir. ikinci
cift kath integral ise, plagin orta dizlemine etkiyen tim yanal yUklerin ortak
tesiri sonucunda, plakta olusan egilmeyi saglayan toplam sekil degistirme
enerjisini vermektedir. Esitligin saginda yer alan ilk ¢ift kath integrali ele

alinirsa;

au av du Jv
T= .
'”{ 8x ' 3y+NX}(8y 8xﬂdXdy (2:47)

bulunur. Es. 2.35 -Es. 2.37°de yer alan gerinme ifadeleri plak kenarlarinda
sifir olacaktir. Buna goére;

du 1(ow ? Ju 1(dw 2
E=—+-|—| =0 > —=—|—
*ox 2l ox dx 2\ dx
v 1{ow) v 1{aw)
v w v w
SR AP I L |z 2.48
& d0x Z(Byj = ox Z(Byj ( )
du Jdv Odwow _ du Jdv_odwadw
+—+ —

Yo T ox oy oxdy ox 9y oxdy

elde edilir. Es. 2.48'deki ifadeler, Es. 2.47°de yerlerine yazilirsa;

2
1 ow aw owadw
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bulunur. Destek elemanli plaklarda, bahsedilmis bulunan ener;ji
denklemlerine, destek elemaninin sekil degdistirmesi ve dénmesine bagli
olarak absorbe ettigi enerji ifadesi eklenir. Eklenecek olan bu ifade Es.
2.50’de gorulmektedir.

EI, ¢( v GJ 2%v
U,= zdj( jdx+ ZJI(axazjdx (2.50)

Burada; v(x,z), destek elemanin deformasyonunu gdsteren bir fonksiyondur.

Bahsedilen tim bu enerji ifadelerinin toplamina “Toplam Potansiyel Enerji”

denilmektedir. Bu enerji denklemi Es. 2.51°de verilmisgtir.
[[=U+U,+T

Burada; [1, U, U, ve T sirasiyla toplam potansiyel enerjiyi, elastik ylzeyin

sekil degistirme enerjisini, destek elemanin sekil dedistirme ve burulma

enerjisini ve dis yliklemenin potansiyelini géstermektedir.

1 aw) aw) owow
=— N | — N | — 2N —— |dxd
1 2'”{ X(axj i y(ayj TN dx ay} T

EI, ¢[0%v GJ 9%
d d d 2.51
7 j(aﬁj T I(axazj ! @31)
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iki ydonden basma kuvvetine maruz plagin kritik yiik hesabi

iki ydnden basma kuvvetine maruz bir plagin kritik yiik hesabini, elde edilen
Es. 2.51’deki toplam potansiyel enerji denklemin de uygulanmasi ile yeniden

incelenebilir.

Sekil 2.18’de gbsterilen, uzunlugu a, eni b olan basit mesnetli dikdértgen bir

plag! tekrar ele alalim. Yine; plak, iki kenarindan dizgin yayili N, basma
kuvveti altinda kalsin ve bu durumda, N, N ve q. sifir oldugu daha

Onceden belirtilmigti.
Kritik yiik hesabr; plak ylzeyinin sekil degistirme enerjisi ile plak kenarindan
yapilan ylUklemenin potansiyelinin toplamini sifir yapan yikleme degeri kritik

yUklemeyi verecektir. Bunun hesabi, Es. 2.52’deki formil ile yapilacaktir.

[I=U+T=0

1 aw) aw) owow
= ([N 22 +N |22 1on 2V gra
I 2“.[ X(axj ’ y(ayj TN dx ay] T

1 2w) (3w °wo’w 3w )
+5D”{l(asz +(8y2J +21)ax2 ay2}+2(1—v)(axayj dx dy

(2.52)

Es. 2.44°de de bahsedilen plagin sekil degistirme sirasinda depoladidi eneriji
ifadesi asagida tekrar verilmigtir.

1 2w d*w ’ walw o’ w ’
U=—-D 21— — dxd
2 .[J-{(axz +8y2j +2( v)laxz ay’ (axay] }} T
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Es. 2.26'da verilen w plak deformasyon ifadesi yukaridaki denklemde yerine

yazilarak Es. 2.53 bulunur.

a

2
1 o m*zm> n'r’). (mrx). (nrmy
U:EDIH;HZ_;AW,”( e + 2 jsm( jsm( 5 j} dxdy (2.53)

Burada;

azwazw_ 3w Y
dx* dy> |odxdy

ifadesi ihmal edilmigtir. Es. 2.53‘de yer alan integral alinirsa;

Dab3&& m*n* n*r’ ’
=D ZZAjm( L j (2.54)
m=1 n=l1
bulunur.

Es. 2.49'ta da bahsedilen plaga etkiyen dis yuklemenin potansiyelinde, N,
ve N, ifadeleri sifira esitligi dikkate alinarak ve gerekli sadelestirmeler

yapilarak, Es. 2.55 elde edilir.
1 dw)

Es. 2.26'da verilen w plak deformasyon ifadesi yukaridaki denklemde yerine

yazilir ve ifadenin integrali alinarak Es. 2.56 bulunur.

2 © oo
T:’; L o1 S m A, (2.56)
a

m=1 n=1
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Es. 2.52'de belirtilen toplam potansiyel enerjinin sifira esitliginden asagidaki

esitlik yazilir.

2
Dabaa& , (m*n* n*rx? b S 2 2
A + = ot A 2.57
R R W 257)

m=1 n=l m=1 n=1

Es. 2.57°de gerekli sadelestirmeler yapilir ve o ifadesi ¢ekilirse;

*a’*D(m* n’ ’ 7’ E (tjz 1 s
o, = —t— | = — —+ +2 2.58
o omtt (az zﬂj 12(-v*)\5) | ¢ ¢ (2.58)

bulunur. Denklemde gerekli dizenlemeler yapilarak, kritik basma gerilmesi
asagidaki gibi bulunur (Es. 2.30).

o, = = ;

Kz*D Krn’E (II
o 12(1-07)

Bdylece; plak denklemleri ile hesaplanan kritik gerilme ifadesi ile toplam
potansiyel enerji denklemlerinden hesaplanan kritik gerilme ifadelerinin ayni

oldugu géralmastar.

iki ydnden basma kuvvetine maruz destek elemanl plagin kritik yiik hesabi

Bu konuda ilk galismayi Seide yapmigtir [4]. Yaptigi calisma, Sekil 2.23'de
gobsterilen destek elemanli plagin genel burkulma hali i¢in ortaya koydugu bir
analitik formilasyondur. Bu formilasyonda ¢6zim icin kullanilan plak
deformasyon ifadesi w, Es 2.59’da gésterilmistir. Bu deformasyon ifadesi ile
Es. 2.26’daki deformasyon ifadesi ayni olup, sadece y ekseni boyunca bir

yarim sinus dalgasina izin verilmistir.
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Sekil 2.23. Destek elemanli plak geometrisi [28]

nix
Nd

w= sin%ZAn sin (2.59)
n=l1

Burada; N ve d, sirasiyla destek elemanlar arasindaki bosluk sayisi ve
destek elemanlar arasindaki uzakhgr géstermektedir.

Es. 2.59'daki deformasyon ifadesi sirasiyla plagin sekil degistirme enerjisi
icin Es. 2.44'de ve dig yuklemelerin potansiyeli igin de Es. 2.49’da yerine
yazilip, gerekli islemler yapilir ve asagidaki ifadeler bulunur.

DNdbr' & nt 1Y)
2 o0
LI LY (2.61)

&Nd

n=1

Seide, destek elemanin sekil degistirme ve burulma enerjisine ait ifadeyi Es.
2.62'deki gibi tanimlamistir [4].



38

(2.62)

1
, 7'GI i inA o 17C ? 1
AN*d* b4 " N 1+, +0,

Burada; G, kayma modulinl, ¢ ifadesi ise; formuldeki toplam isleminin
baslangi¢c sayi degeri olup, bu degerin alabilecedi maksimum sayi degeri
destek elemanlar arasindaki bogsluk sayisi ile sinirhdir. ¢’nin degerine bagl

olarak asagida Kronecker Deltanin (0 ) alabilecegdi degerler gdsterilmigtir.

c=0 = 0,=0 cz0 = J =1

c=N = J,=0 cxEN = 0,=1

Seide’nin yaptigi parametrik calismada elde ettigi sonuclara bagl olarak
ortaya koydugu burkulma katsayisinin egilme rijitligine gére g6steren grafikler
Sekil 2.24’de aciklama amaciyla verilmistir [4]. Bu grafikler, iki destek eleman
arasindaki uzakhgin, plak enine oraninin (d/b) degeri; 0,2 ve 0,35 igin ayri

ayri vermistir.

T .:.
I | | | == | . i -
B N I | T
e i | B 11 111 ol 1 | [
0 100 200 0 25 50
EI/bD E1/bD

Sekil 2.24. Burkulma katsayisinin egilme rijitligine gére degisimi [28]
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Destek elemanin egilme (EI') ve burulma (GJ) rijitliginin artmasiyla genel
burkulma durumunun degdisecedi 4. Bdélimde anlatilacaktir. Degisen bu
durum, bdlgesel burkulma ile agiklanabilir. Genel burkulma hali igin verilen
yukaridaki denklemler, destek elemanh plaklarin bdlgesel burkulma halini
karsilayamaz. Bunun bir sonucu olarak, destek elemanh plaklarin bélgesel
burkulma hali igin yeni formuilasyonlar geligtirilmistir. Bu calismada bu
konunun detayina inilmemistir, sadece izlenilen yollardan kisaca

bahsedilmistir.

Bu konuda yapilan galismalarda [29-31] plak ve destek elemani icin ayri ayri

deformasyon ifadeleri belirlenmistir. Plagin deformasyon ifadesi w(x,y) ve
destek elemanin deformasyon ifadesi v(x,z), problem igin belirlenen sinir

sartlarini saglamalidir.

Sekil 2.25'de destek elemanli plagin deformasyon hallerinden birini
vermektedir. Sekilde gdsterilen acilar, plak ile destek elemanin deformasyon
ifadelerinin birinci kismi tlrevleriyle bulunur. Plak ile destek eleman arasinda
batinlGgh saglamak icin bu acilarin Es. 2.63’de oldugu gibi birbirine esit
olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.25. Boélgesel burkulmada deformasyon ifadelerinin gecis sarti

ov __aw

—=—— 2.63
0z dy ( )
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Daha sonra bu fonksiyonlar Es. 2.51°de yer alan toplam potansiyel eneriji
denkleminde yerine konularak kritik gerilme degeri elde edilmeye caligilir.

Destek elemanli plaklarin analizine iligkin sayisal 6rnekler, 4. bdélimde
ayrintili olarak verilmistir. Ayrica bu bélimde bulunan sonuglar ANSYS®

sonlu elemanlar programi ile kargilastirmali olarak da incelenmistir.

2.3. Fiber Kompozit Plaklarin Burkulmasi

2.3.1. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Birbirlerinin zayif yénini duzelterek tstin ézellikler elde etmek amaciyla bir
araya getirilmis degisik tir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme

sistemine kompozit malzeme denir.

Fiber takviyeli kompozit yapilar, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip
olan kompozit malzemedir. Fiber takviyeli kompozit malzemeler, ¢ok farkli
elyaf yénlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile Uretilir. Korozyon direnci
zayif metaller Uzerine, daha ylksek direncli metallerin veya plastiklerin
kaplanmasiyla korozyon Ozelliginin, yumugsak metallerin sert malzemelerle
birlestiriimesiyle sertlik ve asinma direncinin, farkh fiber yénlenmesine sahip
tek tabakalarin birlestiriimesiyle ¢ok ydnlU yik tagima 6zelliginin gelistiriimesi

mUmkUn olmaktadir.

Ozellikle fiber takviyeli kompozit malzemelerin uzay ve havacilik sanayinde
kullanimi basta hafiflik ve saglamlik nitelikleri sayesindedir. Ama¢ daha az
yakit harcamak, daha yidksek hiza ulagsmak ve verimliligi saglamaktir. Bu
kullanimda sadece maddi kazan¢ dasUnllmeyip stratejik performanslarda
dikkate alinmistir. Ozellikle titresim, yorulma ve isi dayanimi gibi nitelikler
uzay ve havacilik sanayinde birlesik malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir.
Bugln bir av bombardiman ugaginda kompozit malzeme kullanimi toplam
ucak agirhginin yarisina ulasmis bulunmaktadir.
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2.3.2. Fiber kompozit plaklarin teorisi

Bilindigi gibi izotropik malzemenin tim yoénlerde elastik 6zellikleri aynidir.
Agdag, kontraplak ve fiber takviyeli kompozitler anizotropik malzemedir. Eger
bir homojen malzemenin, elastik dzelliklerinin birbirine dik 3 simetri ekseni
varsa, bu malzemeye ortotropik malzeme denir. Analizini yapacagimiz fiber
takviyeli kompozit plaklar, ortotropik plaklarin bir araya gelerek olusturdugu
genel ortotropik plak olarak da isimlendiriimektedir.

Bu calismada ANSYS®de yapilan analizlerde cok katli kompozit yapilarla
calisildigindan, c¢ok katli laminalarin mekanik davraniglarinin incelenmesinde
fayda gortlmustar. Bunun icin klasik lamina teorisinde; tek katmana ait
gerilmeler ve deformasyonlar hesaplanir. Bu sayede lamina katmanlarindan

olusan fiber kompozit yapilarin mekaniksel 6zellikleri de incelenebilir.

Laminanin Gerilme-Gerinme Davranisi

Sekil 2.26. Fiber takviyeli lamina [32]

Dizlem gerilme altindaki ortotropik malzeme icin asal eksenlerdeki gerilme-
gerinme bagintisi Es. 2.64’deki gibi verilebilir.

o, 0, 0O 0| &
o, (=|0n O 0 | & (2-64)
T 0 0 O || 72
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Q, indirgenmis rijitlikler olup, mihendislik sabitleri ( E : elastisite modild, G :

kayma maodull, v: Poisson orani) cinsinden ise ifadeleri Es. 2.65'de

verilmistir.
E
0, = :
1 V), 0y,
E
0, = 2
l1-v,v,,
v, E v, E
O, = = 2 (2.65)
1 V), 0y, 1- V), 0y,
O =G,
Yy _ Uy
1 2

Lamina dizleminden baska bir x-y koordinat sistemindeki gerilmeler, QJ

terimleri déntstlriimUs azaltilmis rijitlikler (transformed reduced stiffnesses)
ile su sekilde ifade edilir.

GX éll élz §16 gx
o, |= glz gzz g% £, (2.66)
Txy Q 16 Q 26 Q66 yxy

Bu matristeki, QJ terimleri donustardimas azaltilmis rijitliklerin -~ Q,; 'ler

cinsinden esitligi Es. 2.67°’de gbsterilmigtir.

0, =0, cos' 0+2(Q,, +20,)sin’ cos’ O+ Q,, sin* &

0., =(0,, +0,, —40,,)sin*> Bcos® @+ Q,, (sin* Bcos* 6)

0,, =0, sin* 6+2(Q,, +20,,)sin’ cos> 8+ Q,, cos* &

0,5 = (0, ~ 01, —20,,)sinBcos’ B+ (Q,, — Oy, +204)sin’ Bcosd
Q. =(0,, —0,, =20, )sin’ Bcos 6+ (Q,, — Q,, + 20, )sinfcos’ O
Qo =0, +0,, —20,, =20, )sin* @cos® @ + O, (sin* 6 +cos* §)

(2.67)
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Burada, 6 fiber acisini gbstermektedir. Keyfi koordinatlardaki gerilme-
gerinme bagintilari, yani Es. 2.64’deki laminate rijitliklerini tanimlar. Es. 2.66
ve Es. 2.67 k.nci lamina igin gerilme-gerinme bagintilarini verir. Bu ylzden
Es. 2.64°0 su sekilde de yazabiliriz.

{o}, =101, 1}, (2.68)

Laminadaki gerinme-gerilme degdisimi

Gerilmelerin ve gerinmelerin ¢ok kath lamina kalinligi boyunca degisiminin
nasil olacagi, ancak; c¢ok kath laminanin uzama ve egilme rijitliklerinin
tanimlanmasi ile olur. Laminanin kalinligi eger ince ise, orta dizleme dik ve
dizgin olan bir cizgi, egilmeden sonra da diz ve dik konumu korudugu

kabull yapilr.

/x,u

e
yv z tﬁ
U

Delorme olmamy :
kesit Detirme olmuy kesit

Sekil 2.27. x-z dizlemindeki deformasyon geometrisi [32]

ABCD cizgisi deformasyondan sonra da diz kaldigindan C noktasinin yer
degistirmesi Es. 2.69’daki gibi olur.

u,=u,—z,p (2.69)

Ancak deformasyon altinda ABCD orta dizleme dik kalacak ve g lamine

orta diizleminin egimi su sekilde tanimlanir.
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=2 (2.70)

Buradan lamina kalinhdinca herhangi bir noktadaki yer degistirmesi u, Es.
2.71°deki gibi ifade edilir.

w=u -7 (2.71)
ox

Ayni sekilde y yénindeki v yer degisimi ise Es. 2.72'de verilmistir.

oy =g Mo (2.72)
dy

Laminat gerinmeleri Kirchoff hipotezine bagl olarak ¢, £ ve y, haline
dondgmastar. Yani; €. =y, =y, =0'dir. Kigik gerinmeler igin (Lineer

elastiklik icin) diger gerinmeler Es. 2.73’de verilmistir.

ou
£, =—
ox
£, =g—; (2.73)
_u
Yo =y Mo
Es. 2.71ve Es. 2.72, Es. 2.73'de yerine yazilirsa;
_du, . *w
Toox ox’
ov 9°w
=—2— 2.74
£, PN (2.74)
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elde edilir. Ayni esitlikleri matris cinsinden yazimi ise Es. 2.75’de verilmistir.

X 8)( Kx
o

Cl=le |+ (2.75)
o

Xy 7/xy Kx}

]
. aax
=l R (2.76)
0 dy
oo, | v,

| dy  Ox |

Orta dizlem egilmeleri ise;

_azuz .
K 8x2
! *w,
K, |=- 7 (2.77)
y
Ky 20°w,
0xdy

seklindedir. Kalinlik boyunca gerinme degisimlerinin yerine koyulmasi ile
Es. 2.75’i, Es. 2.66'da yerine yazarak, k.nci tabakadaki gerilmeler, cok katli
laminanin orta dizlem gerinmeleri ve egilmeleri cinsinden Es. 2.78’deki gibi

elde edilir.

o, éll élz O ||| & K,
o, |= glz 222 Qs gyo t2 K, (2.78)
Ty Qi Q% Qe 7/)@0 K
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Cok katli lamina kuvvetleri ve momentleri

Laminaya etkiyen sonu¢ kuvvetleri ve momentleri her katmandaki gerilmeleri
kalinlik boyunca integrasyonu alinarak bulunur.

y w

K-’"

y b
?x

Sekil 2.28. Dizgun laminada dizlem-ici kuvvetler [32]

t/2

N, = IO‘X dz

112

12 (2.79)
M, = IGX zdz

—t/2

Burada N, laminadaki birim genislik icin kuvvet olup, ayni sekilde M, ’de

birim uzunluk bagina digsen moment degeridir.

Sekil 2.29. Dizgln laminaya etkiyen momentler [32]

Es. 2.79’daki ifadeler, su sekilde yazabiliriz.

N o o
X t/2 X N (k) X

N =0, |dz=> [ |o,|d (2.80)
y —t/2 r k=1 z(k-1) T

ny xy Xy
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M o o
X t/2 X N z(k) X
M _|= J- o, |zdz=), j o, |zdz (2.81)
y —t12 k=1 z(k-1)
Mxy Txy Z.Xy
—
3| %
A zZ, % } Orta duziem—l
-_ t
? z E 2y
L b § ,zk N1,
{ b "
d $

N
t Kat numaras)

Sekil 2.30. N katli lamina geometrisi [32]

Es. 2.80 ve Es. 2.81 rijitlik matrisinin lamina boyunca sabit kaldigi kabuli ile

yeniden dizenlenebilir. [Q.j]k terimleri katman boyunca sabittir. Boylelikle;

rijitlik matrisi integrasyon disina gikabilir. Lamina gerilme-gerinme esitlikleri
Es. 2.78'de yerine yazarsak, kuvvetler ve momentler su hali alir.

N, N O, Qn Qi -u e’ ) | Kx

N, 1=X10, 0 0y j e, |dz+ j K, |zdz (2.82)
_ny - 516 526 566 W 7)070 e Ky

MX N gll 912 916 z(k) 8x0 z(k) KX

My =; gu 922 926 j Syo zdz + j K, Z'dz (2.83)
Mxy O Q% D D 7/xy0 D K,

o

e’ €’ 7, k., kK, Ve k,, degerlerinin orta diizlemin fonksiyonudur. Fakat

z ifadesine bagl bir fonksiyonu olmadigi bilinmelidir. Bu sayede Es. 2.82 ve
Es. 2.83, asagidaki gibi diizenlenebilir.



N, Ay Ay A 1 xo B, B, Bj| K,
Ny =4, Ay Ay g, |+ B, B,, By K,
_ny A16 A26 A66 d0 xyo Bl6 B26 B66 ny
Mx Bll B12 BIG gxo Dll D12 D16 Kx
My =|B,, B, By g, |+ Dy, Dy Dy L
_MX) BIG BZ6 B66 _7/ny D16 D26 D66 K'xy
N o
Uzama rijitlikleri DA =)0z —2y)
k=1

N
Egilme-uzama rijitlikleri  : B, =%Z(Q1j)k(zk2 —zk_lz)
k=1

N
Egilme rijitlikleri : D, =%Z(Qi,)k(z,f ~2)
k=1

Bu sekilde genel rijitlik matrisini Es. 2.89’daki gibi elde ederiz.

N, Ay A, A¢ By, B, Bg|¢&'l
N, A, Ay, Ay B, B, By|e&f
N, _ Ag Ay Ay B, By Bg |y,
M, B, B, B, D, D, Dg]| k,
M, Bs By, By Dy, D, Dy| k,
(M| [Be By B Dy Dy D || .y |
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(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)
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3. SAYISAL METOTLARLA BURKULMA ANALIzZi

Sonlu elemanlar yéntemi ve séz konusu analizler icin ANSYS® programinin

c6zimleme secenekleri ve calisma prensipleri bu bélimde anlatilacaktir.
3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yéntemi, fizik ve mihendislikte karsilasilan bir cok problemin
¢6zimulnde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal ydontemlerden biridir. Bu
yéntemde yapi, davranisi daha &énce belirlenmis olan bir ¢cok elemana
bolindr. Elemanlar dGgim noktasi (node) adi verilen noktalarla birlegtirilirler.
Bu sekilde bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
digum noktalarindaki denge denklemleridir. Bu sekilde, incelenen probleme
bagh olarak ylzlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem
takiminin ¢6zUmu ise; yapinin davranisini verir. Cok sayidaki denklemlerin
cozimi yerine, bu konuyu kolaylastirmak icin gelistiilen ANSYS®,
ABAQUS®, NASTRAN®, PATRAN® gibi bilgisayar programlarindan
yararlanilir. Bu tez calismasinda ANSYS® v10 programi kullaniimis olup,

kullanim esaslari bu bélimde agiklanmigtir.

3.2. ANSYS Programi ve C6ziimleme Secenekleri

ANSYS® programinda ¢éziim safhasina gecilmeden énce yapilmasi gereken
bazi hususlar vardir. Bunlar probleme uygun eleman tipinin secilerek modelin
olusturulmasi ve kullanilan malzemeye ait 6zellikler ile sinir sartlarinin da
girilmesidir.

ANSYS®, burkulma analizini iki grup altinda ele alir. Bunlar;

1 — Ozdeger probleminin ¢ézimi

2 — Lineer olmayan (geometrik olarak) analizdir.
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Bu analizlere ait ¢6zimleme basamaklari Sekil 3.1°de verilmistir. Bu kisimda
yer alan analizlerin ¢bézimleme secenekleri tek tek ele alinarak

incelenecektir.

Statik Analiz

@ - Rijitlik Matrisi
- Gerilme Matrisi

- Yerdegisim Vektori

v

Ozdeger Probleminin Cézimii

@ - Kritik Burkulma Yk

- Mod Sekli
[
- - - Kritik Burkulma
- Kritik ,\E;‘(‘)Lk‘é';"kj Yka Yikingn 2 kat
- Mod Sekli
Statik Analiz Lineer Olmayan Analiz

@ @ - Yikleme Degisimi
- Plagin Boyca Kisalmasi - Boyca Kisalmanin Degisimi

-z Yéniinde Max Deplasmanin Deg.

)

MS Excel Programinda
Grafiklerin Cizilmesi

Sekil 3.1. Burkulma analizlerinin ANSYS® programi ile ¢éziimleme
basamaklari

3.3. Statik Analiz Kisminin incelenmesi

Ozdeger probleminin ¢dziimil esnasinda kullanilacak bazi degerler, | kisimda
belirtilen statik analiz yapilarak elde edilir (Bkz. Sekil 3.1). Bu nedenle;
6zdeger probleminin ¢dézUmUnl yapmadan énce statik analiz yapiimaldir.
Statik analiz, sistemin yUkleme altinda verdigi cevabi yani her bir digim
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noktasinda meydana gelen deformasyon miktarini bulmak igin yapilir. Cézim
sirasinda segilen eleman tipine ve malzeme 6zelliklerine gére sistemin rijitlik
matrisi olusturulur. Sisteme disardan uygulanan kuvvetleri barindiran gerilme
matrisi de statik analiz esnasinda hesaplanir. Gerilme matrisinin
hesaplanmasi igin 6én gerilme etkilerinin (prestress effects) hesaba katiimasi
gerekmektedir. Bu ylizden statik coziimi yaptirilmadan énce ANSYS®

programinda Sekil 3.2’de gésterilen kisim aktif hale getirilmelidir.

I\ static or Steady-State Analysis |X|
Monlinear Opkions -
[MLGECM] Large deform effects [~ Qff
[MROPT] Mewton-Raphson option |Pr0gram chosen ﬂ
Adaptive descent |ON iF necessary j

Linear Options

[LUMPM] Use lumped mass approx? ™~ No
[ECSLY] Equation solver |Program Chasen ﬂ
ToleranceLevel -

IMultiplier -

- walid for all except Frontal and Sparse Solvers

- walid anly for Precondition CG

[PRECISION] Single Precision - [~ Qff

- walid only for Precondition CG

[MSAYE] Memory Save - [~ off

- walid anly for Precondition CG

[PI¥CHECK] Pivats Check W on

- walid only for Frontal, Sparse and PCGE Solvers

[SSTIF][PSTRES]

Stress stiffness or prestress

Moke: IF MLGEOM, OM then set S5TIF, 0N,

[TOFFST] Temperature difference- l:l

- between absolute zera and zero of active temp scale

ok Cancel Help

Sekil 3.2. Statik analiz segenekleri
3.4. Ozdeger Probleminin Céziim Kisminin incelenmesi

II kisim olan 6zdeger probleminin ¢6zimulnde, statik analiz sonucu elde

edilen matrisler kullanilarak, Es. 3.1°de yer alan 6zdeger problemine ¢6zim
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aranmaktadir (Bkz. Sekil 3.1). C6zim sonucunda elde edilen 6zdeger (4,),

sisteme ait kritik burkulma gerilmesini verecektir.

[KB]{¢i}:ﬂ’i [KG]{¢;} (3.1)

Burada; [K,], [K.], {#.} ve A, sirasiyla plagin rijitik matrisini, gerilme

matrisini, 6z vekt6éri ve O6zdegeri géstermektedir. Bu 6zdeger probleminin
cozlilmesinde kulanilan metotlar EK-2'de verilmistir. ANSYS® programinda
O6zdeger problem ¢d6zUmU icin belirlenen secenekler asagida sirasiyla
anlatilmistir.

I\ Eigenvalue Buckling Options |§|
[BUCOPT] Bucking Analysis Options
Method Mode extraction method

« Subspace |

" Block Lanczos
MMODE Mo, of modes o extrack
SHIFT  Shift pt For eigenvalue
LDMULTE Load multiplier limit

- walid only For Block Lanczos

il

[o]4 Cancel Help

Sekil 3.3. Ozdeger burkulma secenekler sekmesi

Sekil 3.3'de verilen “Eigenvalue Buckling Options” sekmesinden, iterasyon
yonteminin belirlenmesi igin karsimiza iki segenek ¢ikmaktadir. Bunlardan
biri, “Block Lanczos” olup titresim problemlerinde kullaniimaktadir. Digeri ise;
analizlerde kullandigimiz “Subspace” olup, burkulma problemleri igin énerilen
bir iterasyon yoéntemidir. Ayrica, ayni sekmede yer alan “NMODE”
secenegine kag tane 6zdeger istenildigi qirilir. “SHIFT” segenegine ise;

6zdegderin 6telenmesi istenildiginde, ételeme miktarinin yazilacagi kisimdir.
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n\ Subspace Eigenvalue Buckling |Z|
[SUBORT] Options For Subspace Eigenvalue Buckling
SUBSIZ Subspace warking size l:l
MPAD Mo, of extra veckors l:l
MPERBK, Mo of modesmemary block l:l
Strmck Sturm sequence check |At shift+end pts j
Murmber of subspace iterations

MUMSST Maximum number

MSHIFT Min, before shift

[o]4 Cancel Help

Sekil 3.4. Alt bélge iterasyon segcenekler sekmesi

Sekil 3.4de verilen “Subspace Eigenvalue Buckling” sekmesindeki
seceneklerden, “SUBSIZ” secenegdi, alt bdlge iterasyon sisteminin
kullanacaglr baslangic vektérinin sayisini  belirlemek icin  kullanilir.
Analizlerimizde varsayilan degeri “NMODE + 4” olarak alinir. “NPAD”
secenegi, baslangic vektdr sayisini artirmak icin kullanilan diger bir kisim
olup, “0” degeri kullanilir. “NPERBK” segenegdinde, hafizada tutulacak mod
sayisini belirtir, analizde “0” degeri kullanilir ve bu durumda bitin mod
bilgileri hafizada tutulur. “Strmck” segenegdi, yakinsamanin ve kontrolin
yapiima araligini belirler. Analizlerde “At shift+end pts” ifadesi, her 6teleme
sonrasinda yakinsamanin élgtlmesi icin secilmigtir. “Number of subspace
iterations” segeneginde ise; minimum ve maksimum iterasyon sayisi
belirlenir. Analiz icin; “NUMSSI” 100, “NSHIFT” 5 varsayilan degerleri

alinmigtir.

m Expand Modes |£|
[MxPAND] Expand Modes
MMODE Mo, of modes ta expand
FREQE,FREQE Frequency ranges ‘ a | | o |
Elcale Calculate elem resulks? v ‘es
SIGMIF Significant Threshald

-only valid for SPRS and DDAM 0.001

[o]:4 Cancel Help

Sekil 3.5. Mod genisletme sekmesi
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Sekil 3.5’de verilen “Expand Modes” sekmesindeki seceneklerden, “NMODE”
segenegdine, kag modun genisletilecedi girilmelidir. Bu deger, analizler igin “3”
ahinmistir. “FREQB, FREQE” se¢enegi, titresim problemleri icin kullanilan bir
kisimdir. “Ecalc” secenegi ile elemansal (gerilme, gerinme) sonuclar da elde
edilir. Belirlenen bu seceneklerin ANSYS® programina girilmesinden sonra
ilgili ¢6zim yapilarak sonuglar alinir. Bu sonuglar kullanilarak 1l ve IV

kisimda belirtilen analizlere baglanir (Bkz. Sekil 3.1).
3.5. Geometrik Olarak Lineer Olmayan Analiz Kisminin incelenmesi

Geometrik olarak lineer olmayan analizine baslamadan 6nce Il kisimda
belirtilen statik analiz, kritik burkulma gerilmesi altinda plakta meydana gelen
daralmay! belirlemek amaciyla yapilir (Bkz. Sekil 3.1). Daha sonra IV kisimda
belirtilen lineer olmayan analize baslanir. ANSYS® programi, geometrisi
dogrusal olmayan sistemlerin ¢céziminde Newton-Raphson ve Arc-Length
yontemlerini kullanmaktadir. Bu kisima ait ¢6zimleme secenekleri ise;

asagida detayli olarak agiklanmistir.
3.5.1. Newton-Raphson metodu

Sonlu elemanlar yéntemi ile yapilan lineer olmayan analizlerinde, Newton-

Raphson metodu kullaniimaktadir.
(& Haw }=1{Fs =) (3.2)

Burada; [K]] tanjant rijitlik matrisini, {Au,} yerdegistirme vektériindeki artigi,
{Ejl} plak Gzerine uygulanan kuvveti, {Flj{} elemanlar Gzerindeki gerilmeyi

olusturan i¢c kuvveti gbstermektedir. Bu iki kuvvet vektdrl arasindaki fark
denge diginda kalan yidk vektéri ve tanjant matrisi yardimiyla analiz
yapilmaktadir. Bu metodun detaylari EK-3'de verilmistir. ANSYS®

programinda bu metota iliskin secenekler asagida verilmistir.
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m Solution Controls g|
Biasic ] ] Sal'n Options ] Manlinear ] Advanced NL]
Analvsis Options ‘rite Ikems to Resulks File
|Large Displacement Static ﬂ f+ 4l salution ikems
[7 Calculate prestress effects (" Basic quartkities

" User selected

Tirme Control i‘

Time at end of loadstep i}

Aukornatic kime stepping m j
& Murber of substeps Frequency:
£ Time increment |Write every substep ﬂ
Mumber of substeps 0 ,7
Mazx no. of substeps a
Min no. of substeps 0
[1]4 | Cancel Help

Sekil 3.6. Temel ¢ézimleme secenekleri

Sekil 3.6’da verilen temel ¢6zimleme secgenekler sekmesinde | kisimda
belirtilen “Analysis Options” béluminde “Large displacement Static”
secilerek, Newton Raphson metodu aktif hale getirilmis olunur. Il kisimda ise;
sonu¢ dosyalarina yazilacak bilgiler ve yazilma sikhdi burada belirtilir. “All
solution items” ve “write every substep” secilerek, her adimda butiin ¢dézim

sonuglarinin dosyalanmasi saglanir.

Ayrica  ANSYS® programinda hesaplanan tanjant rijitik matrisinin
gincellenme sikligi segilebilmektedir. Tanjant rijitik matrisinin giincellenme
sikh@i igin sunulan secenekler asagida verilmistir (Bkz. Sekil 3.7). Yapilan
tim analizlerde glncellenme sikh@r varsayilan deger olan “full” secilmigtir.
Diger iterasyon sikliklari, komut satirina “nropt, modified” ya da “nropt, init”
yazilarak aktif hale getirilebilir.
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1- Full — tangent stiffness matrix (tam) (tam — her iterasyon agsamasinda) N-R
2- Modified (yenileme — her alt adim asamasinda) N-R

3- Initial Stiffness (baslangig rijitlikli — sabit egimli iterasyon) N-R

///////
/ /

Yer Degisim Yer Degigim

Full N-R Modified N-R Initial Stiffness N-R

Sekil 3.7. Newton-Raphson lineer olmayan analiz tipleri [23]

Newton-Raphson metodu, rijitligi sifir veya eksi isaretli olan sistemlerde
yetersiz kalmaktadir. Yay uzunluk (Arc-Length) metodu, bu gibi durumlarda
da ¢6zUm Uretebilmektedir. Bu nedenle; yapilacak olan plak analizlerinde yay

uzunluk metodu kullaniimigtir.
3.5.2. Yay uzunluk (Arc-Length) metodu
Yay uzunluk metodunda, yapilarin sifir ve/veya eksi rijitlik gésterdigi hallerde

de analizleri yapilabilmektedir. Bu metotta, Newton-Raphson metoduna ilave

olarak A seklinde bir sabit gelir.
(K] Hau}= AFe}-{F"} (3.3)

Bu sabit —1,0< 1 <1,0 arasinda bir dederdir. n adim sayisini, i ise; iterasyon

sayisini géstermektedir. Bu degerin hesaplanmasina iligkin formuller EK-3'te

verilmistir.
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m Solution Controls g|
Basic ] ] Sol'n Cptions ] Monlinear  Adwanced NL]
Termination Criteria Arc-length options
Program behavior upon nonconvergence: [v Activake arc-length method
|Do niat terminate analysis ﬂ Mane multiplier 25
Limits on pheysical values ko stop analysis: Min rlkiplier 0.0001
Modal DOF sal'n 0 Arc-length termination:
Cumulative iter a |Do not terminate analysis ﬂ
Elapsed time 0
CPUI time 0 |
QK | Cancel | Help |

Sekil 3.8. ileri diizey lineer olmayan ¢dzimleme segenekleri

Sekil 3.8'de verilen ileri dizey lineer olmayan cézimleme secenekler
sekmesinde, | kisim olan ¢ézimin kesilme kriterleri belirlenmekte olup, “Do
not terminate analysis” secenegi secilerek ¢cé6zimleme esnasinda programin
durmasi engellenmis olunur. Il kisimda ise “Arc-length” metodu aktif hale
getirilerek sistemin kararsiz hallerinin de analizini yapmak mUmkin
olmaktadir. Burada; maksimum ve minimum c¢arpanlar, “max multiplier” ve
“min multiplier” deg@erleri, 25 ve 0,0001 varsayilan degerleri secilmigtir. Ayni
sekilde arc-length metodunun kesilme kriteri de “Do not terminate analysis”
secenegi secilerek ¢cézimleme esnasinda programin durmasi engellenmis

olur.

Yukarida belirlenen secenekler isidinda yapilan analizden elde edilen
sonuclar, V kisimda belirtilen Microsoft Excel® programi yardimiyla grafik ve
tablo haline getirilmistir (Bkz. Sekil 3.1).
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4. BAZI LITERATUR CALISMALARININ SAYISAL INCELEMELERI

Plaklarin burkulmasinin, 6zdeger probleminin ¢ézimleri ve lineer olmayan
analizleri ile ilgili olarak literatirde yer alan bazi ¢aligmalar, ¢cézimlemeleri
yapilarak incelenmis ve iki ana baslik altinda toplanmistir. Bunlardan biri olan
6zdeger probleminin ¢ézUmleri kisminda, 2. bélimde formullerinin gikarimi
da yapilan desteksiz plaklarin burkulmasina iligkin Timoshenko’nun ve
destek elemanli plaklarin burkulma analizini inceleyen Seide ve Alinia’nin
calismalar incelenmigtir [4, 8, 26]. Diger bir kisim olan lineer olmayan analiz
kisminda ise, desteksiz plaklar i¢in Hu, vd. ve destek elemanh plaklarin
bblgesel ve genel burkulmalarini inceledigi Byklum’'un c¢alismalarina yer
verilmigtir [18-20].

4.1. Ozdeger Problem Céziimlerinin Dogrulamalari

Desteksiz ve destek elemanl plaklarin burkulma analizi ile ilgili yukarida
bahsedilen calismalar ANSYS® programi ile ¢oziimlemeleri yapilarak
incelenmigstir. Bu caligmalardan elde edilen sonuglar, grafik ve tablolar ile

aciklanmistir.
4.1.1. Desteksiz plaklar

Timoshenko’nun, iki ydonden basing kuvvetine maruz ve dért kenari da basit
mesnetli bir plagin burkulma analizine iligkin analitik formdlasyonlar 2.
Boélimde incelenmis ve elde edilen Es. 2.29°daki kritik gerilme formuld,
asagida Es. 4.1’de tekrar verilmistir [26].

2 2 \?
=22 (’”—’%%J (1)
a m
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dal
dal dalga

inUizoi

Formulde gésterilen m ifadesi, x ekseni boyunca olugan yarim s

inUzoi

dalga sayisini, n ifadesi ise; y ekseni boyunca olusan yarim s

sayisini géstermektedir. Burkulmada istenen karakteristikteki mod belli ise,

m ve n ifadelerinin degerleri yerine yazilarak, burkulma gerilmesi

buna gbre

o

bulunur. Burkulma karakteristikleri degistirilerek ¢ok sayida burkulma gerilme
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e
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degerleri hesaplanabilir. m ve n degerlerine bagl olarak 6rnek burkulma
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modlarinin grafiksel resimleri Microsoft Excel®de cizilmis ve Sekil 4.1'de

gOsterilmistir.

Sekil 4.1. Diz plaklarin burkulma modlarinin grafiksel resmi

Ir

Yukarida belirtilen agiklamalarin sayisal uygulamasi olarak, herhangi

300x300x1

(cm) (boy x en x kalinlik) boyutlarindaki yumusak celikten

yapiimis bir plak ele alalim ve kritik burkulma gerilmesini hesaplamaya

cahisalim.

Yumusak celigin, elastisite modull ile Poisson orani Es. 4.2’de verilmistir [8].

(4.2)

v=0,3

ve

E=2110° kgf / cm®
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Sekil 4.2. Dlz plak geometrisi

Sekil 4.2’de gbsterilen 300x300x1 boyutlarindaki desteksiz yumusak celik
plagin, m =1 ve n =1 icin Es. 4.1’e gére elde edilen; MathCad® programi ile

¢6zimi asagida verilmigtir.

a=300 em  E=2.110" kef / o
b=300 cm vi=03

t:=1 om
3
E-t
D= G
121 - u”!
2
2 2
NIEE/FSFEN
o a 1

okt = 8435559 kef ! u:m2

Yukarida bahsedilen plagin, ANSYS® programi ile ¢dziimleme asamalari

EK-4'te verilmis olup, o, degerinin nasil bulundugu “6.1. Ozdeger

Problem Coézimlerinin  Sonuglar” adli  bashk altinda detayli olarak
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incelenmektedir. Cizelge 4.1’de degisik m ve n degerleri igin Es. 4.1 ve
ANSYS® programi kullanilarak hesaplanan o degerleri, (%) relatif hata

oranlari ile birlikte gbsterilmigtir.

Cizelge 4.1. 0, V€ O.sys arasindaki (%) relatif hata orani

m n O Anatirik O snsys (%) Relatif
kgf | cm® kgf | em® Hata Orani

1 1 84,356 84,233 0,145

2 1 131,806 131,460 0,262

3 1 234,321 233,480 0,359

4 1 380,918 379,173 0,458

1 2 527,222 525,833 0,263

2 2 337,422 335,493 0,572

3 2 396,003 392,813 0,805

4 2 527,222 522,080 0,975

Belirtilen plak igin kritik burkulma gerilme degeri, Cizelge 4.1’deki en kiguk
o, m =1 ve n =1 igin hesaplanmis olan 84.356 kgf /cm® dederi oldugu
sonucuna varilir. ANSYS® ile ayni mod icin, bulunan o kritik degeri 84.233

kgf | cm® olup, (%) relatif hata oraninin % 0,145 olarak bulunmustur.

4.1.2. Destek elemanl plaklar

Bu bdlimde, destek elemanli plaklarin burkulma analizini inceleyen Seide ve
Alinia’nin  calismalar, ANSYS® programi ile karsilastirmali olarak tekrar
¢Ozulerek incelenecektir [4, 8].

Seide’nin potansiyel enerji denklemlerinden yararlanarak ayrica burulma
rijitligini de dikkate alarak, doért kenari da basit mesnetli destek elemanli plak
icin gelistirdigi formulasyonlardan, 2. bélimde genis olarak bahsedilmisti [4].
Bahsedilen bu formdllerin sayisal bir uygulamasi olarak, 300 x 300 x 1 (cm)
boyutlarindaki ve enine bir takviye elemaniyla desteklenmesi ile olusan

plagin kritik burkulma gerilmesi ( o,,) hesaplanacaktir. Bu hesaplamada daha
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6nceden Es. 2.55 - Es 2.57’de verilmig olan sirasiyla destek elemanli plagin
sekil degistirme enerjisi (U ),destek elemanh plaga disaridan yapilan
ylUklemenin potansiyeli (T') ve destek elemanin sekil degistirme ve burulma

enerjisine ait ifade (U, ) ifadeleri kullanilacaktir.

Plak malzemesi olarak yine yumusak celik secelim ve destek elemanin
ylksekligi 5 cm, kalinigi ise; 0,5 cm olsun. Bu degerlere goére MathCad®
programi ile yapilan érnek ¢dzim asagida verilmistir. Kronecker deltanin ()

hangi degerleri alabilecedi 2. bdlimde daha dnce anlatiimisti.

Daha 6nce anlatilan formulasyonlar destek elemanin orta dizlemi ile plagin
orta dizlemi ile ¢akisik oldugu durumlara aittir. Oysa ki; bizim inceledigimiz
destek elemanli plakta bu durum s6éz konusu degildir. Bunun gibi destek
elemanin orta dizleminin, plagin orta dizleminden kayik oldugu durumlarda
(plagin yalnizca tek tarafindan destek verildiyse) burkulmaya karsi direncin
arttig1 da bilinmektedir. Bunun nedeni; atalet momentinin plak orta diizlemine
gére alindigindan degerinin yiksek c¢ikmasidir. Burada bu degisiklik,
formllasyonda destek elemanin EI egdilme rijitliginin yerine, efektif egilme
rijitliginin ikinci terimde eklenmesiyle saglanmaktadir [26].

(EI), _EL, EAZ’
dD dD  dD

Burada; d, A, z, (El)f ve D, sirasiyla plak enin yarisini, destek elemanin
kesit alani destek elemanin orta dizlemi ile plak orta dizlemi arasindaki
uzakligini, destek elemanin efektif egilme rijitligini ve plagin egilme rijitligini
gOstermektedir.
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Yukarida s6z0 edilen formulasyonlarla, belirtilen destek elemanli plagin,
destek eleman yuUksekligi dedistirilerek, kritik burkulma gerilmeleri
hesaplanmis ve ANSYS® sonuglari ile karsilastirmali olarak Cizelge 4.2'de

verilmistir.

Cizelge 4.2. 300x300x1 boyutlarindaki tek destek elemanli plagin o, .«
Ve o, arasindaki (%) relatif hata orani [4]

h ts O pnalitik O ansys (%) Relatif
(cm) (cm) kgf | cm® kgf | cm® Hata Orani

0O 0,5 84,356 84,233 0,146

1 0,5 84,979 84,527 0,532

2 0,5 87,122 86,347 0,890

3 05 92,339 91,173 1,262

4 05 102,162 100,360 1,764

5 05 118,127 114,967 2,675

6 05 141,769 135,307 4,558

7 05 174,622 159,747 8,519

8 05 218,222 182,747 16,257

9 05 274,105 197,880 27,809

10 0,5 343,804 205,780 40,146

Burada; h ve tg, sirasiyla destek elemanin boyu ve kalinligidir. Cizelge 4.2’de

verilen de@erlere goére; Sekil 4.3’deki grafik elde edilmisgtir.

350 T T
I I

—a&— Seide [4]
300 1 — —O— ANSYS® [~~~ -~~~ -~ -~ - - - - -~ - - - T oo

|
|
I
I I
250 -~ —— — - L b
I I
I I
o | I
E 200 | o i
- | I
"a | |
i~ I I
S 150 - - - - - = -
X I I I I
b I I I I
I I I I I
I I I I I
100 | | | | |
L I I I I
[ I I I I I
I I I I I I
,,,,,,, - _________________________L_____
50 I I | | | |
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
0 t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h (cm)

Sekil 4.3. Destek eleman yuksekligine bagh genel kritik burkulma
gerilmesinin degisimi
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AN

e T

AN

AN

(e) (f)

Sekil 4.4. 300x300x2 boyutlarindaki ve sabit 0,5 cm kalinlktaki destek

elemanl plagin takviye eleman yuksekligine bagl kritik
burkulma modlarinin degisimleri
a)h=0b)h=1c)h=2d)h=3e)h=4f)h=5
g)h=6h)h=7i)h=8j)h=9k)h =10 (cm)
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AN

L ¥TEDE,

AN

L ¥TEDE,

(k)

Sekil 4.4. (Devam) 300x300x2 boyutlarindaki ve sabit 0,5 cm kalinhktaki
destek elemanli plagin takviye eleman yiksekligine bagli kritik
burkulma modlarinin degisimleri
a)h=0b)h=1c)h=2d)h=3e)h=4f)h=5
ggh=6h)h=7i))h=8j)h=9k)h =10 (cm)
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Sekil 4.3’de verilen grafige gbére destek eleman ylksekligi artikca Seide ile
ANSYS® coziimleri arasindaki (%) relatif hata orani %0,146 degerinden %
40,146 degerine kadar artis géstermektedir [4]. Bunun nedeni de su sekilde
aciklanabilir. Destek elemanli plaklarin  analitik ¢6ziminde, plak
deformasyonu cift Fourier serisi ile temsil edilmektedir. Bu nedenle burkulma
modlari sinls egrileri seklinde olmaktadir. Halbuki ANSYS® sayisal
¢6zimlemelerinde kullanilan yerdegisimi fonksiyonlarinda, destek elemanlar
ve plak ana gdvdesi icin ayri ayri sinis ve / veya cosinds egrilerinin
incelenme durumu olmadigindan farkliliklar gérilmektedir (Bkz. Sekil 4.4).
Gunku; sonuglar “stiperpozisyon edilmis alt rijitlik matrislerinin” genel ¢6zimu
seklindedir. Analitik ifadeler ile ¢6zimlemelerde ise, destek elemanin egilme
(EI) ve burulma (GJ) rijitliginin genel burkulma hallerine olan etkileri,
denklemlere sinlis ve / veya cosinis egrilerinin genel formu seklinde ayri ayri
terimler halinde eklenmesiyle olusmaktadir. Bu ifadeler, yer degisimi

fonksiyonlarinin garpimlarn seklinde gériimektedir [12].

Egilme rijitliginin degerine bagli olarak degisen 6rnek burkulma modlari $ekil
4.5.a ve Sekil 4.5.b ‘de gbsterilmigtir. Burulma rijitligine bagli olarak da ortaya
¢cilkan simetrik olmayan mod sekli Sekil 4.5.c ‘de goruldagia gibidir.
Calismalar, hangi modun plak geometrilerine ve secgilen malzeme
Ozelliklerine bagli  bir unsur olarak ortaya c¢ikacadl dikkate alinarak
yaptimalhdir.

Riiciik El

(€) Diisiik Burulma
Rijitligi GJ

Sekil 4.5. Egilme ve burulma rijitligine bagl mod sekilleri [28]
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Alinia’nin yapmis oldugu c¢alisma, destek elemanli celik plaklarla ile ilgili
incelenen diger bir ¢alismadir [8]. Alinia, iki tarafindan basma kuvvetine
maruz birakilan, Sekil 4.6'da goésterilen dort degdisik takviye elemaniyla
desteklenmis plaklarda burkulma analizini ANSYS® v5.4 sonlu elemanlar
programi ile yapmistir [8]. Shell 63 tip kabuk elemani kullaniimis ve plagin 4
kenari da basit mesnetli olarak kabul edilmigtir.

Thi2
R - e B
hf2
h
tt | it
te
L (RR)
R R e B
| " h
[ v y
Tie h > its
(M R)

Sekil 4.6. Takviye eleman tipleri [8]

Alinia, plagin ve destek elemanin malzemesi olarak E=21.10° kgf /cm® ve
v=0,3 olan yumusak celik secmistir [8]. Degisik kalinlikta, 300x300,
500x500, 200x100 ve 600x200 boyutlarinda ve farkli sayida takviye

elemanlarla desteklenmis plaklar icin kritik burkulma gerilmeleri bulunmus ve
sonuclari tablolarda géstermistir.

Bulunan bu kritik burkulma gerilmelerine gére; flansh destek eleman tiplerinin
(T ya da L) daha etkili bir gliclendirme yapacagi kanisina varilmigtir. Alinia,
ayrica destek elemanin optimum boyutlandiriimasi Gzerine de calismistir [8].
Ornegin; optimum boyutlandirimis  300x300x1 boyutundaki plaklar icin
destek eleman ylksekligini 0,5 cm olarak, destek eleman kalinhgini ise; 8,74
cm olarak bulmustur. Destek elemanin optimum boyutlandirmasi i¢in destek
eleman kalinhgi ile ylUksekligi arasindaki bagintiyr veren grafigi de elde
etmistir.
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Alinia’nin  yapmis oldugu calismalardan bazilari secilerek ANSYS®
programinda 6zdeger problemlerinin ¢bézUmleri tarafimizca da yapilarak
karsilastirmali olarak Cizelge 4.3'de verilmistir. ANSYS® programinda yapilan
analizlerin detaylar 3. Bélimde anlatiimigtir.

Cizelge 4.3. Basit mesnetli destek elemanli plaklar icin, Alinia’nin ve
ANSYS® programindan elde edilen sonuglar [8]

Plak gﬁiﬁ Alinia [8] ANSYS® | (9,)Relatif
2 2
= b n 7 h | & o, (kgf Iecm™) | o, (kgf /cm”) | Hata Orani
5 | 8 24 238 237,84 0,07
10 | 2,4 390 387,04 0,76
5001500 1,5 4 | 8 [24 279 278,44 0,20
10 | 2,4 469 463,63 1,15

Cizelge 4.3'de verilen tabloda,  destek eleman sayisini géstermekte olup,

500x500x1,5 boyutundaki plak icin 3 ve 4 takviye elemaninca desteklenmis
plaklarin analiz sonuclarina yer verilmistir. Alinia ile ANSYS® sonuclari
karsilastirildiginda ortalama % 0,545 oraninda bir hata oldugu goraimustar
[8]. Hata oranlarinin makul degerlerde olmasindan dolayi, analizlerde

kullanilan yéntemlerin dogru oldugu kanisina variimistir.
4.2. Lineer Olmayan Analiz Dogrulamalari

Ozdeger problem c¢dziimlerinin yani sira, lineer olmayan analizler de bu
arastirmada incelenmistir. Bu arastirma icerisinde desteksiz ve destekli
plaklarin lineer olmayan analizi ile ilgili Hu, vd, Bulson’'un ve Byklum’un
yapmis oldugu calismalar dikkate alinmistir [18-20, 28]. Bu caligmalarin
sonuclari, ayni problemler icin ANSYS® programindan alinan degerlerle
karsilastiriimistir. ileriki boliimlerde; yapilan ¢alismalar desteksiz ve destekli
plaklar igin ayri ayri bagliklarda g6sterilecektir.
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4.2.1. Desteksiz plaklar

Hu vd. calismalarinda, iki ybnden basma kuvvetine maruz kalan, desteksiz
kare plaklarin basit mesnet sinir sarti altindaki lineer olmayan analizine ait
sayisal testlerini yapmisglardir [18]. Kare plaklara yapilan ytikleme sonucunda
tim kenarlarin x-y dizlemi icinde egilmedigi, yani diz kaldigini kabul
edilmigtir. Ayrica analizi yapilacak plaklarin tam merkezinden, z yéninde ilk

baslangi¢c sehiminin (o,) oldugunu kabul etmigler ve bu ilk sehim degeri ile
plak kalhnhgi arasinda (¢,/t) oranini olugturmuslardir. Daha sonra J, /¢

orani; (0,0), (0,01), (0,04) ve (0,1) olan plaklar icin analizler yapmislardir.
Plak analizinde kullanilacak olan plagin ilk sehimi ile plak deformasyon

ifadeleri Es. 4.4de  sirasiyla verilmistir. Ornegin; 0,/t=0,0 olmasi

durumunda, w, =0,0 olacaktir.

o . MTX . NTYy
w, = E E w, sin———sin
mn
m=l n=1 a

w:ZZwmnsinmﬁxsinnZy (4.4)
a

m=1 n=1

Bu ifadeler, plaklarin lineer olmayan analizinde kullanilan ve agsagida verilen
Es. 2.63'de verilen denklemde yerine konularak Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de
gbsterilen grafikler c¢izmislerdir. Bu denklemde yer alan F gerilme

fonksiyonu, w ve w, deformasyon ifadelerine baghdir.

ot w d'w  d'w ¢t
+2 + =—
ox*  9x’dy* d9y* D

g, 0°®dw
A
t dy> ox’
82CI>82w_2 °® 9*w
dx> dy> 0xdydxdy
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y=
7

Sekil 4.7. Desteksiz izotropik plagin relatif gerilmesinin, relatif gerinmeye
g6re degisim grafigi [28]

/ i 08 10
I / 8, = INITIAL DEFLECTION
i AT CENTRE
/ / . AT
S
[/ e
| “
o4 |l e 5!
] s
et s |
01 l
& = ADDITIONAL
DEFLECTION
AT CENTRE
0
0 02 5 0-4 06
i

Sekil 4.8. Desteksiz izotropik plagin relatif gerilmesinin, J, /¢ oranina
gbre degdisim grafigi [28]

Yukarida sonuclari verilen bu analitik calismaya gbre; ayni sartlarda ele
alinan her kare plak icin, ayni sonuclarin elde edilecegi gériimustir. Sayisal
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bir uygulama igin ele alacagimiz, 200x200x2 boyutundaki kare bir plagin,
uygulamasi 6. bélimde anlatilacak olan, ANSYS® programindan elde edilen
lineer olmayan analiz sonuclari ise Cizelge 4.4’'te Hu, vd. analitik sonuclari ile
karsilastiriimali olarak verilmigtir [18].

o, /t oranina bagh olarak dizenlenen bu ¢izelgede, ANSYS® programindan

elde edilen relatif gerilmeye (o, /0, ) gore; plak merkezinde meydana gelen

z ydénundeki deformasyonun plak kalinligina oraninin (§/¢) degisimi ve relatif
gerinmenin (&/¢,.) degisimine yer verildi. Ayrica Hu, vd.’nin elde ettigi
sonuclarla, ANSYS® programindan elde edilen sonuclar karsilastirilarak, (%)
relatif hata oranlarida belirtilmigtir [18].

Cizelge 4.4. Basit mesnetli desteksiz kare plak i¢in, Hu, vd.’nin ve
ANSYS® programindan elde edilen sonuglar [18]

5, /t=0.1

o Jo. ot 5/ (%) Relatif /e, e/, (%) Relatit
ANSYS® Hu[18] Hata Orani ANSYS® Hu (1g] Hata Orani

0,049 0,005 0,005 0,000 0,049 0,049 0,049
0,144 0,017 0,018 7,097 0,144 0,144 0,166
0,275 0,037 0,039 3,576 0,276 0,275 0,395
0,434 0,074 0,077 4,148 0,438 0,437 0,273
0,597 0,137 0,140 2,209 0,608 0,612 0,613
0,748 0,241 0,248 2,707 0,777 0,785 1,034
0,894 0,408 0,416 1,973 0,968 0,998 2,936
1,026 0,597 0,600 0,493 1,175 1,186 0,932
1,158 0,784 0,785 0,052 1,405 1,444 2,656
1,302 0,968 0,982 1,464 1,671 1,700 1,734
1,461 1,148 1,181 2,773 1,975 1,996 1,033




Cizelge 4.4. (Devam) Basit mesnetli desteksiz kare plak icin, Hu, vd.’nin
ve ANSYS® programindan elde edilen sonuglar [18]

S /t=0.04
o, o, olt olt (%) Relatif  ¢/¢,_ ele, (%) Relatif
ANSYS® Hu[18] Hata Orani ANSYS® Hu (1g] Hata Orani
0,049 0,002 0,002 0,000 0,049 0,049 0,530
0,148 0,007 0,007 7,455 0,148 0,148 0,510
0,291 0,016 0,017 1,817 0,290 0,291 0,467
0,470 0,035 0,037 5,499 0,468 0,467 0,228
0,642 0,069 0,075 7,582 0,641 0,638 0,476
0,775 0,128 0,137 6,789 0,779 0,785 0,769
0,876 0,222 0,229 3,294 0,892 0,919 2,959
0,944 0,329 0,337 2,547 0,981 1,014 3,205
0,999 0,436 0,446 2,362 1,066 1,091 2,318
1,053 0,542 0,548 1,176 1,156 1,176 1,633
1,110 0,648 0,654 0,992 1,257 1,278 1,630
1,171 0,753 0,753 0,087 1,369 1,393 1,737
1,238 0,857 0,854 0,262 1,494 1,522 1,815
1,310 0,960 0,960 0,087 1,633 1,662 1,763
1,388 1,062 1,087 2,373 1,784 1,811 1,468
1,472 1,162 1,224 5,034 1,949 1,971 1,109
8 /t=0.01
o, o, ot o/t (%) Relatif ¢/¢,
ANSYS® Hu[18] Hata Orani ANgYS®

0,050 0,001 0,00 0,000 0,050

0,154 0,002 0,00 9,732 0,153

0,366 0,006 0,01 9,392 0,364

0,657 0,019 0,02 6,489 0,653

0,850 0,053 0,06 8,396 0,846

0,931 0,113 0,12 6,535 0,930

0,974 0,196 0,216 8,937 0,981

1,002 0,280 0,302 7,375 1,022

1,028 0,363 0,377 3,694 1,066

1,057 0,446 0,452 1,399 1,117

1,088 0,528 0,533 0,967 1,175

1,123 0,610 0,609 0,280 1,241

1,162 0,692 0,687 0,767 1,315

1,205 0,774 0,772 0,139 1,398

1,252 0,854 0,852 0,219 1,490

1,303 0,935 0,936 0,117 1,589

73

Plagin relatif gerilmesinin, relatif gerinmesine gére dedisim grafiginde ve

plagin relatif gerilmesinin, ¢,/¢ oranina gdre degisim grafiginde verilen



74

sonuglar, ANSYS® programi yardimiyla bulunan sonuclarla karsilastirmak

icin, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’daki grafikler birlikte gizilerek gdsterilmistir (Bkz.

Sekil 4.7 - Sekil 4.8).
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Sekil 4.9. Plagin relatif gerilmesinin, J, /¢ oranina gbre degisim grafigi



75

18 H H H
Hu, wd. G f t=00.1 :
1.4 4ees Hu, wd, da f =004 |
| = = Hu,wd. dof=00
LEf B ANSYE B0 1=01
Tl —s— aNEYS S0 rt=004d

10, 1= 0.08 5 TN

B.M.

C B B.M.

B.M.
T T
LR 2 : : 2 ; ; 3 : i i : ]
1] n2 04 0.E 0E 1 1.2 1.4 16 18 p

£ g

Sekil 4.10. Plagin relatif gerilmesinin, relatif gerinmeye gére degisim grafigi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilen grafikler ve Cizelge 4.4°de verilen (%) relatif
hata oranlari incelendiginde; ANSYS® programiyla bulunan sonuglarin, Hu,
vd.’nin sonugclariyla olan uygunlugu gériimektedir [18]. Destek elemanl
plaklar igin uygulanan lineer olmayan ¢ézimleme adimlarinin dogrulugunu

gbstermek amaciyla da Byklum’un ¢alismalari da ayrica incelenmigtir [19-20].
4.2.2. Destek elemanl plaklar

Byklum tarafindan yapilan ¢alismalarda gemi gévdelerindeki destek elemanli
aliminyum ve ¢elik plaklarin lineer olmayan analizleri incelenmigtir [19-20].
Analizler, yazar tarafindan gelistirilen yari analitik bir ydntem ile ve ABAQUS®

sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmistir.

Byklum calismalarini, 2. Boélimde aciklamalari yapilan bdlgesel (local
buckling) ve genel (global buckling) olmak Uzere iki burkulma tipine gore
siniflandirmigtir.  Yazarin bélgesel burkulmayr ele aldigi ilk calismasi

incelenerek, asagidaki ¢6zim asamalari ve sonuclar elde edildi.
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Sekil 4.11. Analizi yapilan destek elemanh plagin genel gérinimu [19]

Enine ve boyuna destek elemanli plagin, tamamini ele almak yerine, Sekil
4.11’de gosterildigi gibi enine 3 takviye elemanli boyuna da tek takviye
elemanl olarak tekrarlanan kisimlardan sadece birini ele alarak, plagin lineer
olmayan analizi yapiimistir. Ele alinan bu kisim bir batinden c¢ikarildigdr igin,
sinir sartlari Sekil 4.12’de gdsterildigi gibi uygulanmigtir. Burada; yanal
yUklemenin yapildigi kenarlarda, blylk boyutlu “T” destek elemanlardan
dolay! basit mesnetli sinir sartlarini, diger kenarlarda da plagin devamhhgini
saglamak icin simetri sinir sartlari secgilmistir. Plagin ortasinda bulunan buyudk
boyuttaki “T” destek elemanini modellemek yerine, Sekil 4.12’de gbsterilen
sinir sartlari ile bu destek elemanin etkisini ortaya koymaya ¢alismis ve sonlu

eleman modelini buna gére olusturmustur.

Eksenel ylUklemede ise; s6z konusu analizi, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’den
anlasilacag! gibi batin plaktan cikarttigr bu kismin, birbirine benzeyen (¢
béliminden, sadece birini kullanarak olusturdugu sonlu elemanlar modeliyle
yapmistir. Bu plaga uygulanan sinir sartlari ise; Sekil 4.13te gbsterilmis olup,
plagin devamliigini saglamak amaciyla tim kenarlarinda simetri sinir

sartlarini uygulamistir.
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Sekil 4.12. ABAQUS® ve ANSYS® icin yanal yilklemeye maruz kalan
plagin sinir sartlari [19-20]
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Sekil 4.13. ABAQUS® ve ANSYS® icin eksenel yiiklemeye maruz kalan
plagin sinir sartlari [19-20]

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’deki sinir sartlari agsagida sirasiyla agiklanmaktadir.

1 — Sekil 4.11’deki ana gbvdeden tekrarlanan kisimlarina gére cikarilan
desteklenmis plak elemanin tanimlanmasi dért kenarina simetri sinir
sartlarinin uygulanmasi ile yapilmigtir. Sekil 4.11’de plagin ortasinda bulunan
blylk boyuttaki “T” destek elemanini geometri ve ag sistemi ile modellemek
yerine, Sekil 4.12’de gbsteriimekte olan sinir sartlari ile tanimlanmistir. Bu
kisim iki alt baslikta kisaca dzetlenebilir;
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a) Noktali cizgiyle gosterilen DI / |E kenarlarinda U_ =0, IJ kenarinda ise
U, =sbt ve JK kenari da serbest olarak tanimlanmistir. Béylece IJK destek

elemani deformasyondan &énce ve sonra ana govdeyle olan dikligini

korumaktadir.

b) OF /FA/FG/GHve CL/LB/LM/MN kenarlarinda plagin devamliligini
saglamak icin simetri sinir sarti kullaniimistir. Bu iki kenarda carpilmaya izin
verilmedigi gibi karsilikli kenarlarin birbirine paralel kalmasi saglanmistir.

Bu sekilde eksenel ylkleme altinda yalnizca bdlgesel burkulma analizinin
olusumu incelenmistir (ANSYS® ve ABAQUS®).

2 — Sekil 4.11’deki ana go6vdedeki U¢ tekrarlanan kisimdan cikarilan
desteklenmis plak elemanin tanimlanmasi iki kenarina simetri, diger iki
kenarina da basit mesnet sinir sartinin uygulanmasi ile yapilmistir. Bayuk “T”
destek elemani yukarida tanimlandidi gibi burada da kullaniimistir. AB ve OC
kenarlari basit mesnet sinir sartlari ile tanimlanmistir. Diger karsilikli iki
kenarda da 2-b’de anlatilan sinir sartlari kullaniimistir.

Bu sekilde yanal yUkleme altinda genel ve bdlgesel burkulma analizleri ve
eksenel ylikleme altinda genel burkulma analizleri incelenmistir (ANSYS® ve
ABAQUS®).

Sinir sartlari belirlenen plagin ve destek elemanin geometrisi ise; Cizelge
4.5'de verilmigtir. Kullandigi ¢elik malzemenin, elastisite modull

E =2,08x10° kgf /cm® ve Poisson orani v=0,3 olarak veriimektedir.
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Cizelge 4.5. Plagin ve destek elemanin geometrisi (cm, kgf/cm?) [19]

a, ¢
Tekrarlanan y B
Kisim ?
\ h —» [«—t,
¥
ﬁ
a b t h tw af tf Gf

85 273 1,65 35 1,2 10 1,7 3550

Byklum lineer olmayan analizinden énce, 6zdeger probleminin ¢ézimUini

gerceklestirmigtir [19]. Bu analizin sonucunda; o,, ve ilgili burkulma modunu

elde etmis ve daha sonra da lineer olmayan analizine gecmistir. Ozdeger
problemin ¢6ziminden elde ettigi bu burkulma modundaki deformasyonun
1,0 mm olmasi durumundaki sartlar icin analizi yapmigs ve analiz
sonuglarindan elde ettigi grafikleri, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de gorlalduga gibi

vermektedir.

1.5

- Model
— Abaqus

1.5 2

0 0.5

1
&%
Sekil 4.14. Eksenel yukleme altinda Byklum’un bélgesel burkulma durumu

icin elde ettigi lineer olmayan analiz sonuglari [19]
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Sekil 4.15. Yanal yikleme altinda Byklum’un bdélgesel burkulma durumu
icin elde ettigi lineer olmayan analiz sonuglar [19]

Ayni plak geometrisi icin, analize ANSYS® sonlu elemanlar programinda plak
modellerine uygulanan sinir sartlarinda bazi ufak degisiklikler yapilarak
baslanir. Yapilan bu degisikliklerin nedeni; ANSYS® sonlu elemanlar
programindaki  simetri  sinir  sartt  uygulamasinin  farkli  olarak
tanimlanmasindan  kaynaklanmaktadir. ANSYS® programinda, plaga
uygulanan yer degisim sinir sartlari Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de detayh bir
sekilde yer almaktadir.

ANSYS® programinda yapilan analiz sonuglari, Byklum’un sonuclariyla
karsilastirmali olarak Cizelge 4.6’da verilmigtir [19].



Cizelge 4.6. Eksenel ve yanal yiiklemelere ait ANSYS® programindan
elde edilen sonuclar
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(1) Eksenel YUkleme

olo, ¢&ele, €lg (%) o lo, ¢&le, ¢gl¢ (%)
ANSYS® Byklum Relatif ANSYS® Byklum Relatif

[19] Hata [19] Hata

Orani Orani

0,038 0,038 0,037 0,463 1,016 1,061 1,062 0,140
0,097 0,097 0,096 0,479 1,016 1,060 1,062 0,141
0,260 0,260 0,259 0,536 1,016 1,061 1,062 0,143
0,530 0,531 0,530 0,201 1,017 1,062 1,064 0,155
0,670 0,674 0,672 0,276 1,017 1,062 1,064 0,155
0,770 0,777 0,773 0,566 1,016 1,061 1,063 0,145
0,821 0,831 0,824 0,826 1,016 1,060 1,062 0,140
0,839 0,851 0,844 0,862 1,015 1,059 1,061 0,131
0,860 0,874 0,866 0,934 1,024 1,071 1,074 0,246
0,894 0,912 0,901 1,128 1,028 1,077 1,080 0,284
0,946 0,973 0,962 1,192 1,037 1,088 1,092 0,369
1,012 1,055 1,056 0,094 1,032 1,082 1,085 0,323
1,014 1,058 1,059 0,115 1,069 1,132 1,138 0,595
1,014 1,058 1,059 0,116 1,152 1,250 1,264 1,149
1,014 1,058 1,060 0,120 1,193 1,310 1,327 1,247
1,016 1,060 1,062 0,139 1,274 1,431 1,449 1,233
1,016 1,060 1,062 0,138 1,319 1,500 1,518 1,147
1,016 1,061 1,062 0,143 1,401 1,627 1,642 0,916




Cizelge 4.6. (Devam) Eksenel ve yanal yiiklemelere ait ANSYS®

programindan elde edilen sonuclar
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(11) Yanal Yukleme

o lo, ¢€le, &glg (%) olo, ¢&le, &gl¢ (%)

Relatif ® Relatif
ANSYS® Byklum ANSYS® Byklum

[1 9] Hata [1 9] Hata

Orani Orani
0,025 0,025 0,025 1,174 0,359 0,644 0,565 13,902
0,074 0,075 0,074 1,389 0,419 0,948 0,867 9,433
0,111 0,111 0,109 1,663 0,485 1,324 1,259 5,129
0,138 0,139 0,137 2,011 0,559 1,764 1,731 1,890
0,172 0,175 0,170 2,808 0,639 2,260 2,248 0,510
0,206 0,213 0,205 3,889 0,725 2,803 2,798 0,204
0,236 0,255 0,243 4,839 0,817 3,388 3,381 0,196
0,266 0,312 0,280 11,470 0,913 4,007 3,994 0,335
0,303 0417 0,332 25,788 1,001 4579 4,555 0,525

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15'de grafiklerle verilen sonuglari, ANSYS® programi

yardimiyla bulunan sonuclarla karsilastirmak icin, Sekil 4.16 ve Sekil

4.17’deki grafiklerde birlikte gdsterilmigtir.
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Sekil 4.16. Eksenel ylklemeye ait relatif gerilmenin, relatif gerinmeye oraninin lineer olmayan ¢ézim sonuglar
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Sekil 4.17. Yanal yiklemeye ait relatif gerilmenin, relatif gerinmeye oraninin lineer olmayan ¢6zim sonugclari
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Her iki grafikte incelendiginde; Byklum’un buldugu sonuglarla ANSYS® sonlu
elemanlar programi ile elde ettigimiz sonuclar arasindaki uyumluluk
gortlmastir [19]. Cizelge 4.6’da da her iki ¢c6zUm arasindaki (%) relatif hata
oranlar verilmistir. Eksenel yiklemede bu hata oranlar % 0,094 - %1,247
arasinda degisirken, yanal ylklemede ise; %0,196 - %25,788 aralijinda

degismistir. Yanal ylklemede gorllen o, /0, =0,303 ve ¢ /&, =0,417 igin

ortaya c¢ikan %25,788 relatif hata en blylk deger olarak gérulmustar.

Byklum diger bir calismasinda ise; destek elemanli plaklarin genel burkulma
halini incelemistir [20]. Bir énceki ¢calismada bahsedilen plak modelleri, bu
calismada aynen alinmis olup, sadece plak malzemesi ve geometrisi
degismistir. Bu degisiklige bagl olarak plagin egilme rijitligi, destek
elemaninin egilme rijitligine goére artmis ve plagin burkulma sekli; bdlgesel
burkulmadan genel burkulma haline gegmistir.

Plak geometrisinde yapilan degisiklikler sunlardir; “L” tipi takviye eleman
yerine “T” tipi takviye eleman kullaniimis, plagin ve destek elemanin kalinhgi
da 0,005 m’den 0,05 m’ye artirilmigtir. Bdylece; t/a orani 0,016'dan 0,156’ya
ctkmigtir. Buna gére; Byklum’un ele aldigi plagin geometrisi Cizelge 4.7°de

verilmistir [20]. Kullanildigr aliminyum malzemenin, elastisite modull

E =0,7 kgf /cm* ve Poisson orani v =0,3"tlr.

Cizelge 4.7. Plagin ve “T” tipli destek elemanin geometrisi (cm, kgf/cm?) [20]

?
Tekrarlanan
Kisim  p ol let
¥
o .
a
a b t h tw as t; O-f

32 240 5 7,5 5 4 5 2400
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Yazar, daha 6nceki ¢alismasinda 1,0 mm olarak aldigi burkulma modundaki
deformasyon degerini, bu calismasinda 3,6 mm olarak almis ve analizini
buna gére yapmistir. Elde ettigi sonuglar Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°'da verilen
grafiklerde gosterilmigtir.

—— Model
O Abaqus

0.57

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Sekil 4.18. Eksenel yikleme altinda Byklum’un genel burkulma durumu
icin elde ettigi lineer olmayan analiz sonuglari [20]

—— Model
O  Abaqus

0 0.5 1 1.5

ey/ef

Sekil 4.19. Yanal yUkleme altinda Byklum’un genel burkulma durumu
icin elde ettigi lineer olmayan analiz sonuglari [20]
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da grafiklerle verilen sonugclari, karsilastirilmak icin
ayni problemin ANSYS® programinda analizleri yapilmis ve sonuglari Gizelge
4.8'de, % hata oranlariyla birlikte verilmistir. ANSYS® programi yardimiyla
bulunan sonuglar, Byklum’un sonuglariyla karsilastirmak icin, Sekil 4.20 ve
Sekil 4.21°deki grafiklerde birlikte gdsterilmigtir [20].

Cizelge 4.8. ANSYS® programindan elde edilen lineer olmayan
analiz sonuglari

(1) Eksenel Yukleme

o.lo, ele ele, (%) Relati ele, (%) Relati
 ANSYS® MODEL[2o] HataOrani ,gaqugeppgp Hata Oran
0,050 0,050 0,050 0,228 0,049 1,543
0,154 0,154 0,154 0,216 0,152 1,555
0,370 0,370 0,368 0,352 0,365 1,248
0,702 0,703 0,703 0,006 0,697 0,856
0,977 0,981 0,977 0,386 0,971 1,052
1121 1,129 1,122 0,679 1,119 0,917
1,283 1,303 1,201 0,967 1,286 1,322
1,419 1,456 1,436 1,434 1,442 0,986
1639 1,713 1,695 1,066 1,711 0,144
1,730 1,824 1,813 0,592 1,833 0,507

1,895 2,028 2,040 0,596 2,052 1,146




Cizelge 4.8. (Devam) ANSYS® programindan elde edilen lineer olmayan
analiz sonuglar

(11) Yanal Yiukleme

c.io, ele ele, (%) Relati ele, (%) Relati
ANSYS® MODEL[20] Hatalrant apaqug®(go HataOrani
0,025 0,025 0,025 0,622 0,025 0,622
0,077 0,077 0,076 1,362 0,076 1,362
0,184 0,184 0,181 1,630 0,181 1,630
0,397 0,398 0,391 1,806 0,394 0,989
0,544 0,547 0,538 1,741 0,540 1,297
0,704 0,713 0,704 1,288 0,710 0,384
0,799 0,819 0,809 1,252 0,825 0,723
0,885 0,932 0,922 1,095 0,955 2,328
0,960 1,061 1,048 1,158 1,090 2,682
0,998 1,139 1,124 1,356 1,165 2218

1,000 1,143 1,127 1,392 1,165 1,880
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Sekil 4.20. Eksenel ylklemeye ait relatif gerilmenin, relatif gerinmeye oraninin lineer olmayan ¢ézim sonuglar

2,2

68



Cozim
~.0,95;0,90

00°L ‘9L°L

00°L ‘w1 L

Serbestlik Dereceli

wd

S.SS.

wd

TR RRRRRERRANNANY

Cozim
0,94;0,88

! -—
” @ ”
| o |
I M o I
| o |
. 5058
I X N O |
| nV\w = 0 .~
” wO 8 !
I m m o
| =~ |
| )] |
| (/7] |
\\\\\ R 4
| |
| |
| |
| |
| |
” ”
| |
L ____ [
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
R
| |
& T
28 ¢
—
=] % >
© @
c 2 0
< C >
S < o0
c MO =
S g =
+ o &
I
” ”
o o
— =)

1,1

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

0,6
£ /&

90

Sekil 4.21. Yanal yiklemeye ait relatif gerilmenin, relatif gerinmeye oraninin lineer olmayan ¢6zim sonugclari
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Elde edilen grafikler incelendiginde ANSYS® programi ile yapilan analizin
sonuglarn ile Byklum‘un elde ettigi sonuclarinin birbirine yakin oldugu
g6rilmektedir [20]. Eksenel yiklemede bu oranlar %0,384 - %2,682 arasinda
degisirken, yanal yUklemede ise; bu oranlar 9%0,144 - %1,555 arasinda
degismistir.

Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°'deki karsilastirmal grafikler
inceledigimizde; hata oranlarinin maksimum %2,682 (bdlgesel burkulmadaki

yanal yiklemeye ait relatif hatalar hari¢) oldugu gértlmustdr.
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5. BURKULMA ANALIZLERIi YAPILACAK OLAN iNCE PLAKLARIN SINIR
SARTLARI, GEOMETRi VE MALZEMELERININ TANIMLAMALARI

ANSYS® programinda 6zdeger problem ¢6zimdni ve lineer olmayan
analizlerini yapacagimiz plaklarin geometrisini, malzemesini ve sinir sartlarini

bu bélimde belirleyecegiz.
5.1. Geometrinin Belirlenmesi

Analizi yapilacak plaklarin boyutunun belirlenmesinde ¢ =a/b orani dikkate

alinmistir. Belirtilen bu oranin 1 ila 2,5 arasindaki degerlerinden bazilari
secilerek, plaklar buna gére boyutlandinimistir. Burada; a plagin boyu, b

ise; plagin enidir. Amacimiz ¢ =a/b oranina bagli, kritik burkulma gerilmesini

g6zlemlemek ve bdylece analizini yapamadigimiz diger plak boyutlarina
iliskin kritik burkulma degerlerinin olugsumlari ve degerleri hakkinda fikir
yUritebilmektir. Buna gbre; Alinia ve Sanal’in ¢alismalarinda kullandigi plak
boyutlari ve destek eleman &zellikleri segilmis ve Cizelge 5.1°de gbsterilmistir
[8, 11]. Plak boyutlarinin bu sekilde secilmesiyle; eksenel ve kayma
gerilmelerinin  olusturdugu burkulma davraniglarinin  karsilastirilmasini

yapilabilmektir [11].

_ a/2 \ a2 N <B4 ald  ad | ald

Y
A

A

Sekil 5.1. Takviye elemanlarinin plak Uzerindeki yerlegimi



93

Destek elemanlari Sekil 5.1°’de g0sterildigi gibi diz plagin Gzerine esit
araliklarla yerlestirilmigtir.

Gizelge 5.1. Plak ve destek eleman geometrisi

Plak Destek Eleman

Plak Boy En Kalinhk Yukseklik Kalinhk
Tipi (@)cm (b)cm (t)cm (h) cm (ts) cm

tla 1/¢ Sayisi

—

10 6
10 6
10 6

A 200 200 2 0,010 1

w N

10
10
10

—

B 250 200 2 0,008 0,8

w N
o o O

—

10
10
10

C 332 200 2 0,006 0,6

w N
o o O

1 10
10
10

D 500 200 2 0,004 0,4

> o O

Ayrica, plaklarin genel burkulma analizleri konusunda fikir edinmek amaciyla
200x200x2’lik plagin kalinh@r 8 cm c¢ikarilarak, ¢/a orani 0,010 degerinden
0,040 degerine yUkseltilmistir. Buna gére lineer olmayan analizleri yapilacak
olan plak geometrileri Cizelge 5.2’de verilmigtir.
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Cizelge 5.2. Kalinligi t = 8 cm olan plaklarin geometrisi

Plak Destek Eleman

Plak Boy En Kalinhk Yukseklik Kalinlik
Tipi (@)cm (b)cm (t)cm (h) cm (ts) cm

tla 1/¢ Sayisi

10 6

E 200 200 8 0,040 1
2 10 6
3 10 6

5.2. Malzemenin Belirlenmesi

Analizini yapacagimiz plaklar, iki malzeme tirinden olusacaktir. Bunlardan
birincisi, Alinia’nin ¢alismasinda kullandigi yumusak celik olup, malzemenin
Ozellikleri agagida verilmistir [8].

p =185 grlcm®
E =2]1x10° kgf / cm?
v=0,3

ANSYS® programinda celik plak gibi izotropik malzemelerin davranigina
uygun olan Shell63 kabuk elemani secilmis ve model bu eleman yardimiyla
olusturulmustur. Shell63, egilme ve membran kapasitesine sahip bir kabuk
elemani olup, 4 dagim noktali (I, J, K, L) ve her bir digim noktasi 6
serbestlik dereceli (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ) lineer bir elemandir
(Bkz. Sekil 5.2).
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H

Sekil 5.2. Shell63 kabuk elemani

ikinci malzeme tirimiz ise; Sanal'in calismasinda kullandigi Bor-Al olup,
malzeme &zellikleri Cizelge 5.3’de verilmistir [11]. Secilen Bor / Al, matris /
fiber kompozitinde, matris malzemesi olarak aliiminyum, fiber olarak ise Bor
kullaniimistir.  Bor’lla  gulglendiriimis  aliminyum MMK (Metal Matrisli
Kompozit), yiksek mukavemet O6zelliginin yani sira disiUk yogunluga ve
aliminyum alasiminin yiksek guvenilirligine sahiptir. Modul / yogunluk orant;
celik, aliminyum ve magnezyum gibi herhangi bir diger muahendislik
malzemesinden neredeyse alti kat daha yuksektir.

Gizelge 5.3. Bor-Al malzemesinin mihendislik sabitleri [33]

Bor-Al
Yogunluk : p (gr/cm®) 2,65
E,(GPa) / (10° kgf/cm?) 227 /2,27
E, (GPa) / (10° kgf/cm?) 139/1,39
Poisson orani : (v,,) 0,24
Poisson orani : (v,,) 0,36

Kayma Modiilii : G,,(GPa) / (10° kgflcm®) 57,6 /0,576
Kayma Modiilii : G,,(GPa) / (10° kgf/cm?) 49,1/ 0,491
Modul Orani : E,/ E, 1,6
Hacimsel fiber orani : V, 0,46




96

Malzemesi belirlenen ve boyutlari Cizelge 5.1°de verilen kompozit plaklarin,
fiber dizilis konfiglrasyonlari ise asagida sekillerde gdésterilmistir (Bkz. $ekil
5.3 - Sekil 5.6).

Takviye Elemani

#11 0 t=1
#10 N\ 90 t=1
#9 0 t=1
#8 20 t=1
Plak
#7 20 t=1
#6 0 t=1
#5 20 t=1
#4 0 t=1
#3 0 t=172
#2 20 t=1
#1 0 t=172
Kat No
Kat Acisi
Sekil 5.3. K1 fiber dizilis konfiglrasyonu
Takviye Elemani
#12 0 t=1
#11 N 45 t=1
#10 0 t=1
Plok #9 45 t=1
#8 45 t=1
#7 0 t=1
#6 45 t=1
#5 0 t=1
#4 0 t=172
#3 45 t=172
#2 45 t=172
#1 L0 t=172
Kat No
Kat Acisi
Sekil 5.4. K2 fiber dizilis konfiglrasyonu
Takviye Elemani
#12 45 t=1
#11 N 0 t=1
#10 45 t=1
Plok #9 0 t=1
#8 45 t=1
#7 0 t=1
#6 45 t=1
#5 0 t=1
#4 45 t=172
#3 0 t=172
#2 45 t=172
#1 L0 t=172
Kat No
Kat Acisi

Sekil 5.5. K3 fiber dizilis konfiglrasyonu



Plak

Takviye Elemani

#16

60

#15

45

#14

30

#13

#12

60

#11

45

#10

30

#9

#8

60

=025

#7

45

=025

#6

30

=025

#5

=025

#4

60

=025

#3

45

=025

#2

30

=025

#1

=025

Kat No

Kat Agisi

Sekil 5.6. K4 fiber dizilis konfiglrasyonu
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Sekil 5.3 - Sekil 5.6 arasinda verilen fiber takviyeli kompozit yapilar ile

sandivg yapllarin, ANSYS® programinda modellenmesini saglayan Shell91

kabuk elemani segilmistir (Bkz. Sekil 5.7). Shell91 kabuk elemani, 8 digim
noktall (I, J, K, L, M, N, O, P) ve her bir digiim noktasi 6 serbestlik dereceli
(UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ) lineer olmayan bir elemandir. En fazla
100 katmana izin verilen bu elemanda, daha fazla katman icin Shell99

Onerilmektedir.

Sekil 5.7. Shell91 kabuk elemani

UST

—

LH=
ALT

—

2 LN =Katman Sayisi
HL = Katmanlatin T oplam Sayist
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5.3. Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Bu bélimde, plak kenarina yapilacak yuklemeler ve plak kenarlarini
olusturan digim noktalarinin nasil yer degistirecegdi belirlenecektir. Bu
kisimdan sonraki analizlerde incelenen tim plaklarin yalnizca kisa kenarina
dlzgln yayill yik uygulanacaktir. Uzun kenarlarina ise herhangi bir yikleme
yapllmayacaktir. Plagin dért kenarini olusturan digim noktalarinin, basit
mesnet sinir sartina uygun olarak yer degistireceg@i kabulU yapiimistir.

Plagin kisa kenarina yapilan diizgiin yayil yikiin, ANSYS® programindaki
uygulanig yéntemi su sekildedir; plak kenarindaki bir ara elemanina 1 kgf
basma ylOkl uygulandiginda, bu yik; plak elamaninin sag ve solundaki
komsu iki ag noktasina esit olarak paylastirilir. Béylelikle bu iki ag noktasinin
her birine 0,5 kgf’lik basma yikd dismuUs olur. Ancak ara elemanin yaninda
bir komsu eleman daha bulundugundan, 0,5 kgf’lik ylk ikiye katlanarak 1 kgf
olarak gdbsterilir. Ancak, plagin 4 kodsesindeki her bir elemanin, yik
uygulanabilecek komsu yan elemanlara sahip dedgillerdir. Bu nedenle; bu
elemanlarin kdsede kalan digim noktalarina sadece 0,5 kgf basma yUki
diser. Bu gbsterim Sekil 5.8'de verilmistir.

Kése Elemani Orta Eleman
| | I I N .
N I I 1 Jn % % % % Plak Orta Dizlemi
Kése Dugum Orta DUgim
Noktasi Noktasi

Orta Eleman

\\Q'] ’ |

Sekil 5.8. Basma yuUklerinin digim noktalarina dagihmi

Orta Eleman

Kdése Elemani
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Bu metodla; dizgin yayili yikin plaga digim noktalarina dagilimi Sekil
5.9'da gdsterilmigtir.

0,5 kgf —» <«—05kgf
1 kgf —» <— 1kof
1 kgf —» <— 1 kgf
1 kgf —» <— 1 kgf
1 kgf —» <— 1 kgf
0,5 kgf —»= <—0,5kgf

Sekil 5.9. Dizgln yayil yokin digim noktalarina dagilimi

Plagin doért kenarini olusturan digim noktalari, basit mesnet sinir sartina
uygun olarak yer degistirecegini kabul etmistik. Buna gére; basit mesnet sinir
sarti ise; Es. 5.1ve Es. 5.2'deki ifadelerle veriimektedir.

(W)X:O,a ve y=0,b = 0 (51)
2 2 2 2
sz(avgwavgj o, My:(av;wafj 0 5.2
0x oy "y : dy dx o

Sonlu elemanlar yénteminde belirtilen basit mesnet sinir sartinin tanimi,
literatirde Sekil 5.8.a’daki gibi gdsterilmistir [34]. Bu sinir sartlarina gére;
plagin x-y dizleminde serbest hareketini engelleyen bir sinirlama olmamasi
durumu; plagin, rijit cisim hareketi (rigid body motion) yapmasina neden olur.
Rijit cisim hareketini anlamak igin; Sonlu elemanlar ¢ézimlemelerine tekrar
geri dénmemiz gerekmektedir. Sonlu elemanlar ¢éziimlemelerinde, ana rijitlik
matrisi, sinir sartlarini hesaba katmadan 6énce tekil (singular) bir matristir.
Problemde tanimlanan dagim noktalarina uygulanan yer degisim sinir
sartlariyla beraber ortaya cikan yer degisim vektérinin, ana rijitik matrisine

uygulanmasi sonucunda rijitlik matrisi tekil olmayan (nonsingular) durumuna
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gelir. Bu duruma gére; hesaplanan ézdegerlerden bir kismi sifir olacaktir.
Sifir ¢lkan bu mod, rijit cisim modu (rigid body mode) olarak

isimlendirilmektedir [7].

y Y YYYVYVYVYY
A U.=0
6,=0
a Dikey rijit
cisim
> < hareketi
4> 47
U,=0 U.=0
[ b -
6.=0 | » -« | b=
> < A A A A A A A A
4> 47
> X Dénme
U.=0 < > rijit cisim
0 =0 Yatay rijit cisim hareketi hareketi
(@) (b)
y
A U.=0
0, =
4> 47
U.=0 ! ' U.=0
‘ —» b -
6.=0 . ‘ ) =0
- -
> X
U,=0 A
6,=0
(c)

Sekil 5.10. Basit mesnet sinir sarti uygulamasi
a)LiteratUrde yer alan sinir sarti [34] b) Rijit cisim hareket sekilleri
c) Calsmada uygulanan sinir sarti

Bu rijit cisim hareketini engellemek i¢in kullanilan degdigik yer degisim sinir
sartl uygulamalari literatirde g6rGlmektedir. Bunlardan birincisi; plagin
sadece yarisi modellenerek, simetri sinir sartlarinin uygulanmasidir [35].

ikincisi ise; plagin yikleme yapilmayan kenarlardan birisine ait iki kdsesine,
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bahsedecegimiz yer degisim sinir gsartlarinin uygulanmasidir; bir késede U,
ve U, yonlUndeki hareketin, diger késede ise; U, yonlndeki hareketin

sinirlandiriimasidir [36]. Bunun agiklamali gésterimi Sekil 5.10.c’de verilmis
olup, yapilacak olan analizlerde bu yéntem uygulanacaktir. Bu sayede Sekil
5.10.b’de gbsterilen (¢ cesit rijit cisim hareketi engellenmis olur.

Ayrica; lineer olmayan analizde, plak kenarlarin deformasyondan sonrada
diz kalmasi icin kenardaki digim noktalarin kenara dik eksen boyunca yer
degisimleri de sabit tutulmustur. Bu sayede kenarlarin diizlem iginde egilmesi
engellenir. ANSYS® programinda, bu durum “Couple DOFs” komutu
kullanilarak yapilir. Adinda da anlasilacag! gibi du0gim noktalarini birbirine
baglayarak, digim noktalarinin belirlenen ybénde esit degerde yer
degistirmesini saglar. Plak kenarlarinin diz kalmasini saglayan sinir
sartlarinin gésterimi Sekil 5.11°de verilmigtir.

Uy = sabit
= C
g 3
(7)) 1l
1 g
3 <3
,,,,,,,, g
Uy = sabit

Sekil 5.11. Birbirine baglanan digim noktalar

Sekildeki plagin sol ve sag alt kdse digum noktalarinin baglanmamasinin
nedeni; bu digim noktalarinin, rijit cisim hareketini engellemek amaciyla

belirtilen yondeki sinirlandiriimanin zaten yapilmis olmasidir.



Cizelge 5.4. Analizi yapilan plaklarin sayisi
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Malzemesi izotropik K1 K2 K3 K4
Plak Tipi (")Vz Lineer QZ Lineer ("')Vz Lineer (")Vz Lineer (")Vz Lineer
deger | Olm. | deger | Olm. | deger | Olm. | deger | Olm. | deger| Olm.
A 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
B 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
C 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
D 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
E 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
TOPLAM 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
GENEL TOPLAM 200

Sonug olarak; geometrisi, malzemesi ve sinir sartlari belirlenmis olan bu

plaklarin, hangi sayida 6zdeger ve lineer olmayan analizlerinin yapilacagi

Cizelge 5.4'de verilmistir. S6z konusu bu plaklarin analiz sonuglari 6.

Bolimde anlatilacaktir.
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6. INCE PLAKLARIN DESTEKLi VE DESTEKSiZ HALLERININ ANSYS
PROGRAMI iLE BURKULMA ANALIZLERI

Geometri, malzeme ve sinir sartlari 5. Bélimde belirlenmis olan plaklarin,
6zdeger ve lineer olmayan analizlerinden elde edilen sonuglar bu bélimde
anlatilacaktir. Ayrica; bu bélimde alinan analiz sonuclarinin karsilastirmali

degerlendiriimesine de yer verilecektir.
6.1. Ozdeger Problem Céziimlerinin Sonuclari

ANSYS® programinda, 2. Bolimde anlatilan ¢oziimleme secenekleri
kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar, ANSYS®de
“Postprocessor” meniisiinden okunur. ANSYS® programi ile hesaplanan kritik
burkulma gerilmesi, birinci yik degeri icin asagidaki yéntemden faydalanarak
hesaplanir. Bu yéntemde kritik yik degerinin, plak elemaninin yiklemenin
yapildigr  yizeyin alanina bdlinerek, kritik burkulma gerilmesinin

bulunmasidir. Buna iligkin bir 6rnek asagida gosterilmigstir.

Kritik basma yUki : F =15161,6 kgf
Ag Eleman Alani (AEA) = A§ Eleman Boyu x Plak kalinhgi
AEA = 10 cmx2 cm= AEA = 20 cm’

151616 kgf

Oy = aga = Ohrsth =0 gt Oheeec = 19808 ke fem”

Yapilan bu hesaplamalardan sonra, 6z vektorlere karsilik gelen burkulmus
plak sekilleri incelenebilir. Burkulan plak sekillerinden her biri normalize
edildiginden dolayl, plagin tG¢ eksen boyunca (x, y ve z) yaptidi yer

degistirme degerlerinden maksimum olani, 1,0’e esitlenmistir.
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Yukarida bahsedilen esaslar dahilinde elde edilen tim 6zdeger problem
c6zimlerinin sonuclari Cizelge 6.1 - Cizelge 6.5°de verilmistir. Bunlardan;
Cizelge 6.1’de celik plaklarin 6zdeger problemin ¢dzim sonuglari, Sanal’in
ayni plaklar icin elde ettigi kritik kayma gerilme degerleri ile birlikte verilmistir
[11].

Cizelge 6.1. Celik plaklarin 6zdeger probleminin ¢6zim sonugclari ve ayni
plaklar icin Sanal’in elde ettigi kritik kayma gerilmeleri [11]

Desteklenmemis plaklar

Plak 1/ ¢ a b t Tkr,gelik Gkr,gelik
No cm cm Cm kg/Cm2 kg/Cm2
1 0,4 500 200 2 1142,5 783,35
2 0,6 332 200 2 1294,9 782,15
3 0,8 250 200 2 1468,9 796,43
4 1 200 200 2 1762,1 758,08
1 enine takviye elemani : 41=10cm t =6 cm
Plak 1/¢ a b t (Tkr.gelik)dex (Tkr,gelik)des (O-kr,gelik )des (O-kr,gelik )des
No ¢cm cm cm kg/ sz Thr celik kg/ sz Oty celik
1 0,4 500 200 2 1556,9 1,36 842,47 1,08
2 0,6 332 200 2 2433,9 1,87 943,09 1,21
3 0,8 250 200 2 33442 2,27 1194,01 1,50
4 1 200 200 2 4951,0 2,80 1542,22 2,03
2 enine takviye elemani : 71=10cm t, =6 cm
Plak 1/¢ a b ! (Tkr.gelik )dex M (O-kr,gelik )des M
No ¢cm cm cm kg/ sz Thr gelik kg/ sz Oty celik
1 0,4 500 200 2 2451,9 2,14 970,04 1,24

0,6 332 200 2  3631,0 2,80 1434,60 1,83
0,8 250 200 2  5100,0 3,47 2073,30 2,60
1 200 200 2 74140 4,20 2747,34 3,62

A WON
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Cizelge 6.1. (Devam) Celik plaklarin 6zdeger probleminin ¢6ziim sonuglari ve
ayni plaklar i¢cin Sanal’in elde ettigi kritik kayma gerilmeleri [11]

3 enine takviye elemani : 1=10cm t, =6cm

Plak 1 / ¢ a b t (Tkr.gelik )dex (Tkr,gelik )des (O-kr,gelik )des (O-kr,gelik )des

No ¢cm cm cm kg/ Cm2 Thr celik kg/ CI”I’]2 Oty celik
1 0,4 500 200 2 3193,1 2,79 1266,47 1,62
2 0,6 332 200 2 5150,0 3,97 2117,38 2,71
3 0,8 250 200 2 7700,0 5,24 2904,97 3,65
4 1 200 200 2 11288,0 6,40 3488,60 4,60

Cizelge 6.1’de goruldigu gibi yikleme cesidinin burkulmaya olan etkisini
t,, /0, oranlarindan gérebilmekteyiz. Desteksiz plaklarda mukavemeti digik
olan grup 500x200x2 boyutundaki geometri olup 7, /o, orani 1,46'dir.
7, /o, oranin en yiksek oldugu geometri ise 200x200x2 boyutundaki plak

icin 2,32 oldugu goérilmektedir. Destek elemanh plak gruplarinda ise
mukavemeti dislk olan grup tek takviyeli 500x200x2 boyutundaki geometri
olup 7, /o, orani 1,85dir. 7, /o, oranin en yiksek oldugu geometri ise Ug¢
takviye elemanl 200x200x2 boyutundaki plak i¢in 3,24 oldugu gértulmektedir.
Ayrica, takviye elemaninin kritik burkulma gerilmesine olan etkisini

gorebilmek iGN (7, i) ues / Trcetit s (T getit Vates | T e OFANIANININ, 1/9’°ye gore

degisimlerini gésteren grafik Sekil 6.1°de verilmektedir.
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7,0 T T

——1 takviye elemanl (o)

—— 2 takviye elemanli (o) _ —~ 1
== 1 takviye elemanl (1) -

== 2 takviye elemanl (1)

T T
I I
I I
I I
I I
6,0 - { —&—3takviyeelemanh(g) |- - - - - - - - - - - - - - - 4 i
I I I
I I I
I I I
I I
| |

o
=]
|

© ke gelic

>
[=)

3,0

(O iy etit ) des e (ﬁ;-,;e.r;k)des
O i1 celit

2,0 4

0,0

T T T
0,4 0,6 0,8 1

1/¢

Sekil 6.1. Relatif gerilme artisinin, 1/¢’ye gére degisim grafigi

Sekil 6.1'de verilen (0, i)/ O OraNIN, 1/¢ oranina gore degisim

grafiginden de goérulecegdi gibi kritik burkulma gerilmeleri parabolik bir artis
gbstermektedir. Diger bir deyisle, destek elemanli plaklarin kritik burkulma
gerilme degerinin yUkselmesi, takviye eleman sayisinin artirilmasiyla
mumkin olmaktadir. Bu da takviye eleman sayisinin artirilmasiyla, plagin

burkulmasinin zorlastiriimasi anlamina gelmektedir.

Cizelge 6.2 - Cizelge 6.5°de ise; 64 adet kompozit plagin analizinin yapildigi
ve her bir analizde kritik burkulma gerilmelerinin hesaplandigi gérilmektedir.
Ayni sekilde destekli plaklarin kritik burkulma gerilmelerinin, desteklenmemis

plaklarin gerilmelerine oranina ait ¢géziimlemelere de cizelgede yer verilmistir.
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Cizelge 6.2. 200x200x2 boyutlarindaki Bor-Al plaklarin 6zdeger

probleminin ¢6zim sonugclari

200x200x2

1 enine takviye elemani : h=10cm t, =6 cm

Kon. O Bor-Al (Gkr,Bor—Al ) des (O-kr,gelik ) des (Gkrstr—Al ) des (O-kr.Bor—Al ) des
No  kgficm? kgf/cm? kgf/cm? Oy Bor—nl (O gerit) des
K1 462,06 785,27 1542,22 1,70 0,51
K2 461,14 795,54 1542,22 1,73 0,52
K3 467,32 770,89 1542,22 1,65 0,50
K4 461,04 748,54 1542,22 1,62 0,49

2 enine takviye elemani : h=10cm t, =6 cm

Kon. O v Bor-Al (Gkr,Bor—Al ) des (O-kr,gelik ) des (Gkrstr—Al ) des (O-kr.Bor—Al ) des
No  kgficm? kgf/cm? kgf/cm? Oy Bornl (O gerit) des
K1 462,06 1324,14 2747,34 2,87 0,48
K2 461,14 1254,09 2747,34 2,72 0,46
K3 467,32 1217,13 2747,34 2,60 0,44
K4 461,04 1208,44 2747,34 2,62 0,44

3 enine takviye elemani : h=10cm t =6 cm

Kon. Ot Bor-Al (Gkr,Bor—Al ) des (O-kr,gelik ) des (Gkrstr—Al ) des (O-kr.Bor—Al ) des
No  kgficm? kgf/cm? kgf/cm? Oy Bornl (O gerit) des
K1 462,06 1695,76 3488,60 3,67 0,49
K2 461,14 1568,12 3488,60 3,40 0,45
K3 467,32 1528,20 3488,60 3,27 0,44
K4 461,04 1512,28 3488,60 3,28 0,43
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Cizelge 6.3. 250x200x2 boyutlarindaki Bor-Al plaklarin 6zdeger

probleminin ¢6zim sonugclari

250x200x2

1 enine takviye elemani : h=10cm t, =6 cm

Kon. O v Bor-Al (Gkr,Bor—Al ) des (O-kr,gelik ) des (Gkrstr—Al ) des (O-kr.Bor—Al ) des
No  kgficm? kgf/cm? kgf/cm? Oy Bornl (O getit) des
K1 454,78 627,32 1194,01 1,38 0,53
K2 446,84 631,20 1194,01 1,41 0,53
K3 459,81 624,97 1194,01 1,36 0,52
K4 459,41 612,38 1194,01 1,33 0,51

2 enine takviye elemani : h=10cm t, =6 cm

Kon. O v Bor-Al (Gkr,Bor—Al ) des (O-kr,gelik ) des (Gkrstr—Al ) des (O-kr.Bor—Al ) des
No  kgficm? kgf/cm? kgf/cm? Oy Bornl (O getit) des
K1 454,78 1006,93 2073,30 2,21 0,49
K2 446,84 1017,92 2073,30 2,28 0,49
K3 459,81 972,97 2073,30 2,12 0,47
K4 459,41 940,52 2073,30 2,05 0,45

3 enine takviye elemani : h=10cm t =6 cm

Kon. O v Bor-Al (Gkr,Bor—Al ) des (O-kr,gelik ) des (Gkrstr—Al ) des (O-kr.Bor—Al ) des
No  kgficm? kgf/cm? kgf/cm? Oy Bornl (O getit) des
K1 454,78 1360,77 2904,97 2,99 0,47
K2 446,84 1312,52 2904,97 2,94 0,45
K3 459,81 1256,36 2904,97 2,73 0,43
K4 459,41 1235,85 2904,97 2,69 0,43
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Cizelge 6.4. 332x200x2 boyutlarindaki Bor-Al plaklarin 6zdeger

probleminin ¢6zim sonugclari

332x200x2

1 enine takviye elemani : h=10cm t, =6 cm

Kon. O v Bor-Al (Gkr,Bor—Al ) des (O-kr,gelik ) des (Gkrstr—Al ) des (O-kr.Bor—Al ) des
No  kgficm? kgf/cm? kgf/cm? Oy Bornl (O getit) des
K1 454,40 529,33 943,09 1,16 0,56
K2 449,24 524 58 943,09 1,17 0,56
K3 458,58 533,49 943,09 1,16 0,57
K4 454 68 529,90 943,09 1,17 0,56

2 enine takviye elemani : h=10cm t, =6 cm

Kon. O v Bor-Al (Gkr,Bor—Al ) des (O-kr,gelik ) des (Gkrstr—Al ) des (O-kr.Bor—Al ) des
No  kgficm? kgf/cm? kgf/cm? Oy Bornl (O getit) des
K1 454,40 714,16 1434,60 1,57 0,50
K2 449,24 720,12 1434,60 1,60 0,50
K3 458,58 704,80 1434,60 1,54 0,49
K4 454 68 687,97 1434,60 1,51 0,48

3 enine takviye elemani : h=10cm t =6 cm

Kon. O v Bor-Al (Gkr,Bor—Al ) des (O-kr,gelik ) des (Gkrstr—Al ) des (O-kr.Bor—Al ) des

No  kgficm? kgf/cm? kgf/cm? Oy Bornl (O getit) des
K1 454,40 1027,75 2117,38 2,26 0,49
K2 449,24 1037,22 2117,38 2,31 0,49
K3 458,58 994,45 2117,38 2,17 0,47
K4 454,68 963,74 2117,38 2,12 0,46
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Cizelge 6.5. 500x200x2 boyutlarindaki Bor-Al plaklarin 6zdeger

probleminin ¢6zim sonugclari

500x200x2

1 enine takviye elemani : h=10cm t, =6 cm

Kon. O v Bor-Al (O Bor—a1) des (O-kr,gelik ) des (Frpor-a)aes (O por-ar) aes
No  kgficm? kgf/cm? kgf/cm? Oy Bor—al (O getit) des
K1 417,77 470,22 842,47 1,13 0,56
K2 414,02 464,09 842,47 1,12 0,55
K3 424,89 474,87 842,47 1,12 0,56
K4 422,19 473,02 842,47 1,12 0,56
2 enine takviye elemani : h=10cm t, =6 cm
Kon. O v Bor-Al (Gkr,Bor—Al ) des (O-kr,gelik ) des (Gkrstr—Al ) des (O-kr.Bor—Al ) des
No  kgficm? kgf/cm? kgf/cm? Oy Bornl (O getit) des
K1 417,77 523,74 970,04 1,25 0,54
K2 414,02 520,17 970,04 1,26 0,54
K3 424,89 528,61 970,04 1,24 0,54
K4 422,19 525,51 970,04 1,24 0,54
3 enine takviye elemani : h=10cm t =6 cm
Kon. O v Bor-Al (Gkr,Bor—Al ) des (O-kr,gelik ) des (Gkrstr—Al ) des (O-kr.Bor—Al ) des
No  kgficm? kgf/cm? kgf/cm? Oy Bornl (O getit) des
K1 417,77 645,11 1266,47 1,54 0,51
K2 414,02 647,99 1266,47 1,57 0,51
K3 424,89 643,40 1266,47 1,51 0,51
K4 422,19 632,43 1266,47 1,50 0,50

Sanal'in elde ettigi desteklenmemis kompozit plaklarin, kritik kayma

gerilmeleri ile ANSYS® programindan elde ettigimiz ayni plaklarin, kritik
basma gerilmeleri Cizelge 6.6’da verilmigtir [11].
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Cizelge 6.6. Bor-Al plaklarda Sanal’'in elde ettigi kritik kayma gerilmeleri ile
ANSYS® programindan elde ettigimiz kritik basma gerilmeleri

K1
Plak 1/¢ ¢ a b t Gkr,gelik Tkr,Bor—Al
No cm cm cm kg/cm2 kg/Cm2
1 04 25 500 200 2 417,77 784,0
2 06 166 332 200 2 454,40 888,0
3 08 125 250 200 2 454,78 1040,0
K2
Plak 1/¢ p a b t O i celik Tkr Bor—Al
No cm cm cm kg/cm? kg/cm?
1 04 25 500 200 2 414,02 847,0
2 06 166 332 200 2 449,24 961,0
3 08 125 250 200 2 446,84 1160,0
K3
Plak 1/¢ ¢ a b t Gkr,gelik Tkr,Bor—Al
No cm cm cm kg/cm2 kg/Cm2
1 04 25 500 200 2 424,89 838,0
2 06 166 332 200 2 458,58 953,0
3 08 125 250 200 2 459,81 1140,0
K4
Plak /¢ ¢ a b t O i celik Tkr Bor-Al
No cm cm cm kg/cm? kg/cm?
1 04 25 500 200 2 422,19 865,0
2 06 166 332 200 2 454,68 983,0
3 08 125 250 200 2 459,41 1170,0

Cizelge 6.6’da g6ruldugu gibi desteksiz fiber kompozit plaklarda yikleme
cesidinin burkulmaya olan etkisini 7, /o, oranlarindan goérebilmekteyiz.
Mukavemeti dustk olan grup K1 konfigirasyonuna sahip olan 500x200x2
boyutundaki geometri olup 7,. /o, orani 1,88'dir. 7, /o, oranin en ylksek
geometri ise K2 konfigirasyonuna sahip olan 250x200x2 boyutundaki plak
icin 2,59 oldugu gdrtlmektedir. Cizelge 6.2 - Cizelge 6.5°de belirtilen sonuclar

esas alinarak cizilen (o, 5, 1)/ Cu s OraninIn, 1/¢ oranina gore

degisimini gésteren grafikler, Sekil 6.2 - Sekil 6.4°de verilmistir.
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artisinin, 1/¢’ye gore degisim grafigi
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Sekil 6.3. iki takviye elemanli fiber kompozit plaklarin relatif geriime

artisinin, 1/¢’ye gore degisim grafigi
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Sekil 6.4. Ug takviye elemanl fiber kompozit plaklarin relatif gerilme
artisinin, 1/¢’ye gore degisim grafigi

Bu G¢ grafigin bir arada gérebilmek icin; Sekil 6.5’deki grafik dlizenlenmisgtir.
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Sekil 6.5. Fiber kompozit plaklarin relatif gerilme artisinin, 1/¢’ye gore

degisim grafigi
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Desteklenmis genel ortotropik plaklarin, takviye eleman sayisina bagl olarak
kritik burkulma gerilmesinde meydana gelen degisimler Sekil 6.5'deki grafik
Uzerinde incelenmistir. Yapilan incelemelerde desteklenmis izotropik
plaklarda oldugu gibi; takviye eleman sayisi arttikca desteklenmemis

ortotropik plaklara oranla relatif artigin ytkseldigi ve 1/¢ orani ile kritik
burkulma degerlerinin de artigi gértlmastir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.5'deki
grafikleri karsilastirildiginda malzemenin kritik burkulma gerilmesi Gzerindeki
etkisi gorullr, érnegin; 1/¢ orani 1 olan ve 3 takviye elemanli izotropik ve

( (O-k’”-Qdik)d” /(O-kr.Bor—Al)des )

Gkr.gelik

kompozit plaklarin relatif gerilmelerini birbirine
Gkr.Bor—Al

oranladigimizda degerinin  4,47/3,67 oldugu gorGlir. Buna gobre; celik

kompozit malzemenin segilen bu geometri igin daha iyi relatif artis gésterdigi
anlasiimaktadir.

Ayrica, kompozit plaklarda fiber dizilis konfigirasyonun, kritik burkulma
gerilmesine olan etkileri de Sekil 6.5'de gériilmektedir. Ornegin; l¢ destekli
200x200x2 boyutundaki fiber kompozit plaklar karsilastinidiginda, relatif
gerilmeleri  ((6,, sor ) ves ! Corporn) K1 > K2 > K4 > K3 seklinde

siralanmaktadir. Buna gore; [0/90/0]%® + [(0/90).]s®"¥* beraberce en yiiksek

kritik burkulma gerilmesini vermistir.
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Sekil 6.6. Kompozit plaklarin ¢elik plaklara gore relatif gerilme degerinin,
1/¢’ye gbre degdisim grafigi

Cizelge 6.2 - C(Cizelge 6.5de belirtlen sonuclar esas alinarak;

(O or-n1) des 1Ty et ) aes OYANININ, 1/¢ 0ranina gore degisimini gosteren grafik,
Sekil 6.6'da verilmigtir. Bu grafige gore; desteksiz plaklarin, o, 4, /O o
oraninin ortalama degeri 0,57, destekli plaklarin ise; (0, s 1) es (T geiit ) des

oraninin ortalama degeri de 0,50 olarak hesaplanmistir. Bu oranlarin
degerinin 1‘in altinda olmasina karsi, Bor-Al ait yogunluk degeri ise; yaklasik
olarak yumusak celigin 1/3 katidir. Yani, kritik burkulma gerilmesinde
meydana gelen %43’lik azalmaya karsi; birim hacimde olusan agirliktaki
kazang yaklasik %66 oraninda olur.

Boylelikle belirledigimiz tim plaklarin, ANSYS® programinda &zdeger
problem ¢dzimlemeleri yapilarak, alinan sonuclarinin degerlendiriimesi
tamamlanmigtir. Ayni plaklarin lineer olmayan analizleri ise; bir sonraki

bélimde detayli olarak anlatilacaktir.
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6.2. Lineer Olmayan Analiz Sonuclari

Ozdeger problemin ¢éziimlerinden elde edilen kritik burkulma yiikii ve mod
sekli dikkate alinarak; kritik burkulma yUkud altinda plagin boyunda meydana
gelen daralmayl hesaplamak amaciyla statik analiz yapilir. Daha sonra
geometrik olarak lineer olmayan analize baslanir. Analize plagin geometrisi
glncellenerek baslanir, yani ézdeger problemin ¢ézimuinden elde edilen
mod sekline uygun ilk deformasyon degeri, plak boyunun % 0,1 oraninda
tarafimizdan verilir. Verilen bu degerin secimi daha énceki ¢alismalardan [37-
38] faydalanilarak yapilmistir.

Ozdeger probleminin ¢ézimiinden bulunan kritik burkulma geriimesinin iki
kati kadar bir yUk ile plak kenarina yiukleme yapilir. S6z konusu analize iliskin
cbzimleme secenekleri 2. Bélimde verilmis olup, bu degerlerin

belirlenmesinde Unsoy’un calismasindan da faydalaniimistir [39].

Lineer olmayan analiz sonuglari grafikler seklinde asagida verilmigtir. Bazi
analiz sonugclarinin degerleri, ileride yapilacak olan calismalara yol
gbstermesi amaciyla EK-4’de verilmistir.
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Celik plaklarin lineer olmayan analiz sonuclari

2,00 T
== 200x200x2-iz0

T

|

|

|
=2x=200x200x2-1R-izo |
|
={=200x200x2-2R-iz0 |
|

|

=O=200x200x2-3R-iz0
10 +r------++r----—--4---—--—-—-—-—-----"Af - - g~

050 f--——— -t

0,00 +— ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Sekil 6.7. 200x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda o/o,,’in €/¢,.’e
g6re degisim grafikleri
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Sekil 6.8. 200x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda gerilmenin, plagin
boyunda meydana gelen daralmaya gére degisim grafikleri
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Sekil 6.9. 200x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda gerilmenin, z
yoninde maksimum deplasman degeri veren ve (x,y)
koordinatlari belirtilen noktanin yer degisimine goére grafikleri
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g6re degisim grafikleri
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Sekil 6.11. 250x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda gerilmenin, plagin
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Sekil 6.12. 250x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda gerilmenin, z

yoninde maksimum deplasman degeri veren ve (x,y)

koordinatlari belirtilen noktanin yer degisimine goére grafikleri
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Sekil 6.13. 332x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda o/0o,,.'in €/¢,.’e

gbre degisim grafikleri

o O ©o
N K KN
g oo
o o o T @
NN N o
T T X X X X
oraoCaoC o o 9o 9
AT e QT NN\ -
KRR I I I
8888833838
STV
ZXIJIJ L o oo
X X X X
@® M M M
8 H B ® o bbb o
Fhddxame
| | &
f f T &~ T
o o o o o o o o
S S S S S S S S
IS] o S Ire] S ) IS] )
< ™ ® [ & - -
(;wa / 363) o

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

40

0,

u (cm)

0,20

0,00

Sekil 6.14. 332x200x2 boyutlarindaki c¢elik plaklarda gerilmenin, plagin

boyunda meydana gelen daralmaya gére degisim grafikleri
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Sekil 6.15. 332x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda gerilmenin, z
yoninde maksimum deplasman degeri veren ve (x,y)
koordinatlari belirtilen noktanin yer degisimine gére grafikleri
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Sekil 6.16. 500x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda o/o,,’in /¢, ’e
g6re degisim grafikleri
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Sekil 6.17. 500x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda gerilmenin, plagin
boyunda meydana gelen daralmaya gére degisim grafikleri
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Sekil 6.18. 500x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarda gerilmenin, z
yoninde maksimum deplasman degeri veren ve (x,y)

koordinatlari belirtilen noktanin yer degisimine goére grafikleri
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Genel olarak celik plaklara ait tim grafiklerde gorllen egriler, o/, degerleri
0,0 - 2,0 arahdinda degisecek sekilde ¢dzimlemeler yapilarak cizilmistir.
Grafiklerde burkulma olduktan sonra, belirli bir sekilde dogrusal egrilerin
parabolik egrilere déntstigi gérilmektedir. Birinci ve ikinci tlr grafik olan

clo, - €lg, ve o - u egrilerinde 6nce lineer, sonra da egdimi azalan

parabolik egriler gdérilmektedir. Ugiincii tir grafik olan ¢ - &

. egrilerinde
ise; 6nce lineer dogru daha sonra i¢ blkey parabolik egri, en son olarak da
dis bikey parabolik egriler bir arada gértlmektedir. Analizlerde kalici
deformasyon dikkate alinmadigindan dolayi, strekli artislar gésteren grafikler

gO6rilmektedir.

Cizelge 6.7. Plak boyutlarina gére desteksiz plaklarin mod degerleri (kgf/cm?)

200x200x2 250x200x2 332x200x2 500x200x2

ModNo.  (5-10)  (9=125)  (9=133)  (¢=25)
I 758,10 796,43 782,10 783,35
I 1183,00 937,00 969,71 796,70
11 2101,30 1502,00 1051,96 937,55

Cizelge 6.7’de gorilmekte olan 6zdeger problemin sonuclarina gore ilk G¢
mod degerinden yalnizca |. mod‘a ait olan degerler kullanilarak lineer
olmayan ¢6zumlemeler yapilimistir. Sekil 6.7, Sekil 6.10, Sekil 6.13 ve Sekil
6.16'da verilen grafikler, bu 4¢ mod degerine karsilik gelen U¢ o,, degerlerini
ilk bélgede icermekte ve |. mod degerini iceren lineer olmayan ¢ézimlemeler
parabolik ikinci bblgede de devam etmektedir. Plagin ¢ orani kigtlme
sirasina gore kritik burkulma gerilmesi, destekli eleman sayisina gbre sira

degigtirerek yUkselmektedir. o/o, eksenindeki maksimum 2,0 degeri
ahnmistir [19]. Plak boyutuna bagli olarak 0,0 < ¢/¢,, < 5,5 araliginda
degismektedir.
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Sekil 6.8, Sekil 6.11, Sekil 6.14 ve Sekil 6.17’deki grafiklerde, o plaga yanal
ylzinden uygulanan basma gerilmesinin, u boyca kisalmaya gbre
degisimleri gbérilmektedir. Sekil 6.8’de 200x200x2 boyutlarindaki ve 1R, 2R,
3R (1, 2 ve 3 destekli) elemanlariyla giclendiriimis plagin lineer olmayan
analizlerinin sonuglari, o - u (eksenel basma - eksenel ydnde kisalma)
grafigi ile gdsterilmistir. Ornegin; analizi yapilan 200x200x2 boyutlarindaki
celik (izotropik) bir plaga, kritik burkulma ydOkindn iki katr bir ydk
uygulandiginda, plak boyunda meydana gelen daralma 0,22 cm olarak
hesaplanirken, ayni plagin tek takviye elemanla desteklenmis halinde ise;
plak boyundaki daralma 0,66 cm olarak hesaplanmistir. Boyda meydana
gelen daralma degerine bakilarak 0,22 cm daralma degerini veren plagin
secilmesi yanls olur. Bunun nedeni; 0,22 cm daralmaya neden olan yluke
karsilik gelen gerilme dagilimi 1516,55 kgf/cm? iken; 0,66 cm kisalmanin
oldugu plakta ise; 3084,98 kgf/cm?dir.

Sekil 6.17°'de gbérilen ¢=2,5 ve tek destek elemanla gulclendirilmis celik
plakta u=0,426 cm daralma ve o,,,, =1385,635 kgf /cm’ geriime dagihimi

neticesinde plagin kararli durumundan, kararsiz durumuna gectigi, daha
sonra da kararli duruma tekrar déndigu goérllmektedir. Bu duruma
orneklerden bir tanesi Sekil 6.19.a'da incelenmistir. Bu ara bdlgeyi daha
detayli bilgi elde etmek igin lineer olmayan analizde 1350 kgf/cm? ile 1400
kgf/cm? degerleri arasinda 55 ara adim uygulanarak bu kritik bélgenin analizi
tekrar yapilmistir. Degisik gerilme degerleri icin, bu ara bdlgenin mod degisim
sekilleri detaylari ile Sekil 6.19.b’de verilmigtir.
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Sekil 6.19. 500x200x2-1R boyutlarindaki ¢elik plaga ait lineer olmayan
¢bzUmlemesi a) o - u degisim grafigi b) kararl ve kararsiz
durumlardan gegisin 55 ara adim ile detayh gésterimi
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Sekil 6.9, Sekil 6.12, Sekil 6.15 ve Sekil 6.18 ‘de verilen grafiklerde negatif

o... degeri gorllen egrilerde plak yluzeyinde olusan burkulma sekilleri dis,

pozitif degerli olanlar ise i¢ bulkeydir. Burada; o

max ?

z yonundeki mutlak

blydkligld maksimum olan digim noktasinin yer degisim degerini gdsterir.

Sekil 6.9 kare plaga ait o - J,, egrilerini vermektedir. Desteksiz ve tek

destekli plagin burkulmasinda dusik mukavemet degerleri gérilirken, ayni
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pladin iki ve ¢ destek elemani ile giglendiriimis halinde yaklasik olarak 2 kat

daha boyuk kritik gerilme degderi gorilmektedir (o, ., =6114,20 -
O1x = 3084,98 kgf/cm?). Sekil 6.12'de desteksiz, tek ve iki destek elemanli
ve ¢ degeri 1,25 olan plagin J_, degerleri pozitif, yani plak ylzeyinde ve
grafik agiklama kutusunda koordinat degerleri belirtilen noktada olusan
burkulma sekilleri ic bukeydir. Ayni plagin U¢ destek elemani ile
gUclendiriimis halinde ise; ylksek mukavemet ile birlikte burkulma seklinin
dis bikey oldugu goértlmustir. Sekil 6.15°de tek ve iki destek elemanli ve ¢

degeri 1,33 olan plagin &, degerleri i¢ blkey geometri gdsterirken,

desteksiz ve ¢ destek elemanli plaklarda ise; burkulma sekli dig bikeydir.
Sekil 6.18'de desteksiz ve iki destek elemanli ve ¢ degeri 2,5 olan plagin

o... degerleri ic bukey, bir ve U¢ destek elemanla guclendirilmis plaklarda

ise; burkulma sekli dis bikeydir.

K1 - Bor-Al plaklarin lineer olmayan analiz sonuclari
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€/ €

Sekil 6.20. 200x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K1) plaklarda o/c, 'in
el e, e gore degisim grafikleri
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z yéninde maksimum deplasman degeri veren ve (X,y)
koordinatlar belirtilen noktanin yer degisimine gbre grafikleri
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Sekil 6.22. 200x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin,
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Sekil 6.24. 250x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin,
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Sekil 6.25. 250x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin,
z yéninde maksimum deplasman degeri veren ve (X,Y)
koordinatlari belirtilen noktanin yer degisimine goére grafikleri
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Sekil 6.26. 332x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K1) plaklarda o/ 0o,,’in
el g, e gore degisim grafikleri
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Sekil 6.27. 332x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin,
plagin boyunda meydana gelen daralmaya gére
degisim grafikleri
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Sekil 6.28. 332x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin,
z ydninde maksimum deplasman degeri veren ve (X,y)
koordinatlar belirtilen noktanin yer degisimine gbre grafikleri
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Sekil 6.30. 500x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin,
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Sekil 6.31. 500x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin,
z yéninde maksimum deplasman degeri veren ve (X,y)
koordinatlari belirtilen noktanin yer degisimine goére grafikleri

K2 - Bor-Al plaklarin lineer olmayan analiz sonuclari
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Sekil 6.32. 200x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K2) plaklarda o/ 0o,,’in
el g, e gore degisim grafikleri

5,50
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Sekil 6.33. 200x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin,

plagin boyunda meydana gelen daralmaya gére
degisim grafikleri
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Sekil 6.34. 200x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin,

z yéninde maksimum deplasman degeri veren ve (X,y)
koordinatlar belirtilen noktanin yer degisimine gbre grafikleri
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el e, e gore degisim grafikleri
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Sekil 6.62. 332x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K4) plaklarda o/c,,’in
el g, e gore degisim grafikleri
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Sekil 6.63. 332x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin,

plagin boyunda meydana gelen daralmaya gére
degisim grafikleri
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Sekil 6.64. 332x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin,

z ydninde maksimum deplasman degeri veren ve (X,y)
koordinatlar belirtilen noktanin yer degisimine gbre grafikleri
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Sekil 6.65. 500x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K4) plaklarda o/c, 'in

el e, e gore degisim grafikleri
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Sekil 6.66. 500x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin,

plagin boyunda meydana gelen daralmaya gére

degisim grafikleri
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Sekil 6.67. 500x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin,
z yéninde maksimum deplasman degeri veren ve (X,y)
koordinatlari belirtilen noktanin yer degisimine goére grafikleri

Secilen Bor-Al fiber kompozit malzemeden yapilmis t/a oranlari 0.004, 0,006,
0,008, 0,010 ince plaklarin eksenel basma yUku altinda burkulma analizleri

yapilarak sonuglar Sekiller 6.20 - Sekil 6.67 arasinda o/o,, - €/€,, 0 - u
ve o - ¢, degisim grafikleri ayri ayri verilmektedir. Bu grafiklerin birbirlerine

gb6re degisimleri boyutlandirma, malzeme ve destek eleman sayisiyla direkt
baglantil oldugu icin farkliliklar géstermektedir. Bu nedenle dért grup dizilis
konfigiirasyonlarinin sirasiyla K1 : [0/90/0]%% + [(0/90)g]s™"Y® - K2 :
[0/45]9%V% 1 [(0/45)5)s3"Ye - K3 : [(0/45)5]%°"® + [(0/45)4]" e - K4 :
[(0/30/45/60)2]%°*®® + [(0/30/45/60).]™¥® olarak alinmasiyla elde edilen sonug
farklilklart  bu gruplar arasinda kolaylkla tartigilabilir.  Grafiklerin
karsilastirimalari sonucunda géralen farkhliklar ve nedenleri asagida

anlatiimaktadir.

1 - Sekil 6.20 - Sekil 6.31 arasindaki grafiklerde K1 konfiglirasyonuna ait

dagihmlar goérilmektedir. Buradaki o/o, - €/¢,, 6 - u ve o - 0,
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dagilimlarinda plak boyu a = 200’den 332’ye ciktigi zaman; desteksiz diiz
plaklarin o = 790 kgf / cm? ve a = 500 boyutundaki diiz plaklarin ise ¢ =

540 kgf/cm2 civarinda carpildigi veya yerdegistirmelerin (0

max )

isaret
degistirdigi gértlmektedir. Celik plaklara ait Sekil 6.14 - Sekil 6.17°de ise

yerdegistirmelerin (0

max

) yon degistirmesi gdérilmemistir. Bu bdlgelerdeki

davranig degisimlerinin nedeni boyut etkisinin yanisira fiber dizilis agilarina
bagli oldugu goéralmustar. Ayrica 500x200x2 boyutlarindaki ¢elik plaklarin tek
takviye ile desteklenmis durumunda o = 1395 kgf/cm? icin plak denge
konumundan ayrilarak dengesiz duruma gelmekte sonra tekrar dengeye
ulasmaktadir. t/a = 0,004 oranina sahip ayni boyuttaki tek takviye ile
desteklenmis K1 kompozit plakta bu durum olusmamaktadir ve ayni boyuttaki
celik plakta olusan kararsiz durumun, K1 ([0/90/0]%°'%) konfigiirasyonun
kullaniimasi ile kararli duruma geldigi géralmastar.

o - o, grafikleri verilmekte olan t/a = 0,010 ve 0,008 geometrilerindeki K1
([0/90/0]%°"®® + [(0/90),]s""®) konfiglirasyonuna sahip plaklarin {ic destek
elemanli olanlarinda burkulma sekli dis blikey iken, tek ve cift destek
elemanli olanlarda i¢c bUkey burkulma sekilleri gértlmastir. t/a = 0,006
geometrisine sahip tim destekli plaklarin burkulma sekilleri i¢ bukey bir
ylzey olusturmustur. t/a = 0,004 geometrisine sahip tek destekli plagin
burkulma sekli ic bikey olurken iki ve ¢ destek elemanli hallerinde ise dis

bukey burkulma sekli gérilmastur. Grafiklerde 06zellikle 6, degerinin

olustugu x - y koordinat degerleri grafik acgiklama kutularinda ayrica

belirtilmigtir.

2 - K2 ([0/45]%°"*) fiber kompozit desteksiz plaklarin tiiminde burkulma
sekilleri ic bUkey olurken, t/a = 0,004 grafiginde 6nce i¢ bikey, o = 580

kgf/cm®den sonra ise dis biikey burkulma seklini almaktadir.

K2 ([0/45]s%°"% + [(0/45),]s ") fiber kompozit destek elemanli plaklarin t/a =
0,010 olaninda burkulma sekillerinin hepsi i¢ blkey olmaktadir. t/a = 0,008 ve
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t/a = 0,006 oranlarindaki plaklarin t¢ takviye elemanli olanlarinda burkulma
sekilleri dig blkey, digerleri ise i¢c bikeydir. t/a = 0,004 olan iki ve ¢ destekili
plaklarda dis bikey davranis, tek destekli olanlarda énce ic bikey sonrada

dis bikey davranig belirlenmistir.

Sonuclar itibariyle K1, K2 ile karsilastiriidiginda K2 konfiglirasyonundan elde
edilen sonuglarin 0/45 dizilisinin 6zelligi itibariyle daha kararli davranig
gOsterdigi gbzlemlenmistir. Buna ragmen t/a orani en kicik olan 0,004
plaginda desteksiz ve tek destekli plak kararsizlik gdstermistir.

3 - K3 ([(0/45)2]°°"®) fiber kompozit desteksiz plaklarin t/a = 0,010 ve t/a =
0,008 olanlarinda burkulma sekilleri i¢ bikey olmaktadir. t/a = 0,006 ve t/a =
0,004 plaklari ise, 6nce i¢ bikey daha sonra sirasiyla ¢ = 720 kgf/cm? ve o
= 400 kgf/cm? gerilme degerlerinde dis biikey burkulma seklini almaktadir.

Boylece, plagin burkulmadaki konum degisimleri, c/0o,, - €/€,,, 0 - u ve ©

- .. grafikleri sayesinde belirlenmisgtir.
Sonuglar itibariyle destek elemanli plaklar agisindan bakildiginda K3
konfiglrasyonunun, K1 ve K2'den daha kararli davranig g06sterdigi
gOraimustar.

4 - Desteksiz K4 ([(0/30/45/60)5]%°"*®) konfigiirasyonunda t/a = 0,010 ve t/a =
0,008 oranl plaklarin burkulma sekilleri i¢c bikey olmaktadir. t/a = 0,006 ve
t/a = 0,004 plaklari ise, dnce i¢ biikey daha sonra sirasiyla o = 600 kgf/cm?
ve o = 400 kgf/cm? geriime degerlerinde dis bikey burkulma seklini
almaktadir. Ayrica tek destekli K4 ([(0/30/45/60)5]%"% + [(0/30/45/60)2]'%""®)
konfiglrasyonunda t/a = 0,004 oranli plaklarin burkulma sekli 6nce i¢ bikey,
daha sonra o = 640 kgf/cm? geriime degerinde dis bikey burkulma sekli
ortaya ¢ikmaktadir. Anlatilan burkulma seklinin degisimine iliskin bir érnek,
Sekil 6.68’de detayli olarak verilmistir. K4 fiber dizilisi destek elemanl plaklar
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acisindan bakildiginda diger konfigurasyonlara gére (K3 hari¢) daha kararli

g6zikmektedir.

‘ =H=500x200x2-k4 (360,105)

: -0,0467; 412,3890

-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00
Smax (CM)

Sekil 6.68. 500x200x2 boyutlarindaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin,
z yéninde maksimum deplasman dederi veren noktanin
yer degisimine go6re ayrintili grafigi

5 - Fiber kompozit plaklarda fiber dizilis konfiglrasyonun, kritik burkulma
gerilmesine olan etkilerini anlamak icin; ¢ destekli 200x200x2 boyutundaki
plaklar karsilastirildiginda, 6zdeger problemin ¢ézimlerine goére kritik

burkulma gerilmeleri o, =1695 kgf /cm®> > 04, =1568 kgf /cm®> >
0y, =1528 kgf lem® > o, =1512 kgf /cm® seklinde siralanmaktadir. Ayni
plagin lineer olmayan analizlerinde sabit daralma («=1,0 ¢m) altindaki
gerilmeleri dikkate alindiginda o, =2038 kgf /cm® > o, =2000 kgf /cm” >

o, =1935 kgf /em® > o, =1895 kgf /cm® oldugu gorilmektedir.
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200x200x8 boyutlarindaki Celik ve Bor-Al plaklarin lineer olmayan analiz

sonuclari
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Sekil 6.69. 200x200x8 boyutlarindaki ¢elik plaklarda o/0o,,.'in €/¢,.’e

Sekil 6.70. 200x200x8 boyutlarindaki ¢elik plaklarda gerilmenin, plagin
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Sekil 6.71. 200x200x8 boyutlarindaki ¢elik plaklarda gerilmenin, z
Sekil 6.72. 200x200x8 boyutlarindaki Bor-Al (K1) plaklarda o/c,,’in
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Sekil 6.74. 200x200x8 boyutlarindaki Bor-Al (K1) plaklarda gerilmenin,
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Sekil 6.75. 200x200x8 boyutlarindaki Bor-Al (K2) plaklarda o/c, 'in

el g, e gore degisim grafikleri
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Sekil 6.76. 200x200x8 boyutlarindaki Bor-Al (K2) plaklarda gerilmenin,

plagin boyunda meydana gelen daralmaya gére

degisim grafikleri
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Sekil 6.78. 200x200x8 boyutlarindaki Bor-Al (K3) plaklarda o/ c,,’in
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Sekil 6.79. 200x200x8 boyutlarindaki Bor-Al (K3) plaklarda gerilmenin,

plagin boyunda meydana gelen daralmaya gére

degisim grafikleri
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Sekil 6.80. 200x200x8 boyutlarindaki Bor-Al (K3) plaklarda gerilmenin,

z yoninde maksimum deplasman degeri veren ve (x,y)

koordinatlar belirtilen noktanin yer degisimine gbre grafikleri
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Sekil 6.81. 200x200x8 boyutlarindaki Bor-Al (K4) plaklarda o/c, 'in

el g, e gore degisim grafikleri
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Sekil 6.82. 200x200x8 boyutlarindaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin,

plagin boyunda meydana gelen daralmaya gére

degisim grafikleri
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Sekil 6.83. 200x200x8 boyutlarindaki Bor-Al (K4) plaklarda gerilmenin,
z yéninde maksimum deplasman degeri veren ve (X,y)
koordinatlari belirtilen noktanin yer degisimine goére grafikleri

Sekil 6.69 - Sekil 6.83 arasinda 200x200x8 (t / a = 0,04) boyutlarindaki ¢elik

ve fiber kompozit plaklarin lineer olmayan analiz sonuglan o/o,, - €/¢,,, ©
- u ve o - 6, degdisim grafikleri ile ayrn ayri verilmektedir. Birinci grup plak

cbdzUmlerine goére; 4 kat daha kalin olan bu plaklar daha mukavemetli ve
kararli burkulma davranislari géstermiglerdir. Ayrica kalinhgini arttirdigimiz
plaklar diger ince plaklara go6re egdilme rijitlikleri (EI) ve kompozit
malzemenin esdeger rijitik matrisleri [A], [B] ve [D] (Bkz. Bslim 2) daha
blylk degerler icermektedir. Bunun bir sonucu olarak plak genel burkulma
hali gdstermektedir. Grafiklerden en ilgi c¢ekici olan Sekil 6.69'da verilen
200x200x8 ¢elik plaga ait o - o

max

egrileridir. Bu egdrilerden desteksiz ve iki
destekli olan plaklar yaklasik 10.000 kgf/lcm®ye kadar ~1,0 cm &
goralurken, ayni plak geometrisine sahip kompozit plaklarda ~10,0 cm o,

degeri goérulmastir. Ayni grafikte tek ve ¢ destekli plaklarda 13,000

kgf/cm®de ~0,5 cm §_ degeri gériilmistiir. Bu noktalardan sonra da plaklar

belirgin bir sekilde kararsiz bélgeye gegcmektedir.
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7. SONUCLAR

izotropik ince plaklarin son yillarda burkulma analizi ile ilgili literatlirde birgok
calisma Ornekleri gbériimektedir. Bu ¢alismalarin yani sira malzemenin fiber
kompozit yapida secilerek destek elemanlari ile giglendiriimesini kapsayan
konulara ait ¢cézimlemeler daha az sayida gérilmektedir. Bunlarin yani sira,
¢6zim ybntemlerinden lineer olmayan sayisal metotlarla yapilan calismalara
daha da zor ulasiimaktadir. Bu nedenlerle daha dnceden yapilan ¢alismalara
birebir ulasilmadan yeni metodlar gelistirerek, ¢b6zimlemeler yapmak
mimkUin olamamaktadir. Bu calismada bu amagclar altinda literattrdeki
calismalarin ¢ézimlemeleri yapilmis ve ayrica fiber kompozit plaklarin lineer

olmayan ¢dézimlemeleri de yapilmigtir.

ince plaklarin eksenel ve/veya kayma gerilmesi altinda burkulma
davraniglarinin incelenmesi ayrica destek elemanlarinin ve kompozit
malzemelerin de birarada kullanilarak ¢ézim ydntemlerinin detayli olarak
anlatildigi Alinia (2006) ve Byklum’a (2004) ait arastirmalarin ¢alisiimasiyla
bu tez caligmasi tamamlanmigtir. Bunlarin yanisira Bulson ve Hu vd. analitik

c6zimlemeleri de incelenerek butiin sonuglar birbirleriyle karsilastiriimistir.

Desteklenmemis celik plaklarin  ANSYS® programi ile yapilan lineer
c6zimlemeleri, teorik ¢éztimler ile karsilastirildiginda ortalama hata oraninin
% 0,48 oldugu gbzlemlenmistir [26]. Lineer olmayan ¢ézimlemelerde ise; Hu
vd. ile karsilastirildiginda % 0,049 < (%) relatif hata < % 3,205 arasinda
oldugu goéralmastar [18].

Desteklenmis celik plaklarin ANSYS® programi ile yapilan lineer olmayan
c6zlmlemeleri, Alinia’nin calismalari ile Kkarsilastirilmis ve hesaplanan
hatanin ortalama % 0,545 oldugu goérGim0stir [8]. Lineer olmayan
c6zimlemelerde ise; Byklum ile karsilastirildiginda bélgesel burkulma igin; %
0,094 < (%) relatif hata < % 25,788, genel burkulmada ise; % 0,144 < (%)
relatif hata < % 2,682 araliginda oldugu goéralmuastir [22-23].
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ANSYS® programi ile yapilan 6zdeger probleminin ¢dziimiinde eksenel
yUklemeye karsi plagin sehiminin degisim grafikleri gértilememekle beraber,
lineer olmayan ¢6zimlemelerde bu degerler elde edilebilmektedir. Lineer
olmayan c¢6zUmlemelerde, kiglk miktarlardaki yUkin ara alt adimlarla
geometriye eklenmesi ile geometri ve malzemenin burkulmaya olan etkileri

daha detayli gérilebilmistir.

Burkulma analizleri sonucunda, gelik ve fiber kompozit malzemeli plaklarda
takviye eleman sayisinin, kritik burkulma gerilmesine olan etkisinin parabolik
egrileri takip eden artiglarla ifade edildigi géralmustar.

Takviye elemanlarinin kullaniimasi ile plagin tzerindeki gerilme ve sehim
dagihimlarinin  yénlendirilebildiginden dolayl desteksiz plaklarda genel
burkulma hali gorulirken, takviye elemanlar ile giglendirildiginde gerilme
dagilimlarinin bdlgesel burkulma tipine dénistigi goériimustir. Bdylece;
plaklarin  Uzerinde olusan geriime dagilimlarinin  ayni  bdlgede
yogunlasmamasi kontrolll bir sekilde saglanmis olmaktadir.

Celik ve fiber takviyeli kompozit plaklarda, takviye elemaninin sayisi ile
plagin kritik burkulma gerilme degerinin yUkseldigi, fiber takviyeli kompozit
plaklarin kritik burkulma gerilme degerlerinin, ¢elik plaklarin kritik burkulma
gerilme degerlerinden ortalama %43 daha disUk ciktigi géralmustir. Ancak
fiber takviyeli kompozit plaklarin yodunluk degerinin, ¢eligin yogunluk
degerinden daha dusuk olmasindan dolay! fiber takviyeli kompozit plaklar
tercih edilecegi gérilmustir. Ayrica fiber konfigtrasyonlarin kritik burkulma
gerilmesine olan etkisine bakildiginda 6zdeger problemin ¢ézimleri icin K1
([0/90/0]°*® + [(0/90).]s*¥®), lineer olmayan analizlerde ise K2 ([0/45]5%°*%
+ [(0/45).]¥) diziliginin diger dizilislere gére daha etkili oldugu tespit
edilmistir.

Analizi yapilan plaklar bir gemi ve/veya ugak gdvdesinin butininden
cikarilldigr igin bu kiclUk pargalarin tek parga halindeki analizlerini bitline
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gbre modellemenin zorluklari bu calismalar sirasinda géralmustir. Béylece,
plaga uygulanan gerilim dagihmlar ile deplasmanlar arasindaki degisim
grafikleri; plagin kullanilacagi yerinin se¢imi konusunda yardimci olacaktir.
Ornegin; bir gemi gévdesinden alinan plagin boyuna gére % 1.0lik bir
deplasmanin édnemi yok iken; bir ucak gbévdesinde bu deplasman degeri ile
glvenli ugus yapillamayacag! agiktir. Bu nedenle; tasarim kriterleri arasina;
geometri, yikleme ve malzemeye bagli parametreler alinirken, kullanim

yerleri de dikkate alinmahdir.

Lineer olmayan analiz kisimlarinda ¢ok kuguk aralikl kritik yUklerde plagin
denge durumundan dengesiz duruma gegerek, belli bir yik artisindan sonra
tekrar dengeye ulasiyor olmasi nedeniyle, bazen bu denge durumlarinin
plagin kendi burkulma seklini degistirmesiyle korudugu da ortaya ¢ikmistir.

Ozdeger problem coéziimleri ve lineer olmayan analizlerin her birinin
c6zimleme slresi dikkate alindiginda lineer olmayan analizlerin 30 ~ 40 kat
kadar daha uzun strdigu géralmustir. Burkulma analizinde EK - 2'de verilen
Es. 2.1’deki rijitik matrislerinin determinanti ézdegerleri vermekte olup, bu

degerlerin sayisi vektdrlerdeki yerdegdistirme o6, bilesen sayisina esittir.

ANSYS® coziimlemelerinde yalnizca ik (¢ 6zdeder ve 6zvektdr igin
hesaplamalar yapilmistir.

Destek eleman malzeme 6zelliklerinin plaktan farkl olarak daha rijit, elastik
veya plastik malzeme 6&zellikleri tasiyacak sekilde kullaniimasi ile plak
Uzerindeki gerilme dagilimlarinin  yénlendiriimesi saglanacaktir. Destek
elemanlarinin geometrik sekillerinin  kritik burkulma gerilmesine olan
etkilerinin lineer olmayan analizlerle incelenmesi ilerideki c¢alismalarda
yapilabilir. Ayrica, plakta bazen olusan burkulmaya ait kararsiz bélgelerinde

parametrik ¢c6zlimlemeleri incelenebilir.
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EK - 1 Fiber kompozit plaklarin ve takviye elemanlarin rijitlik matrisleri

Kritik burkulma gerilmesinin, fiber yonleriyle olan ilgisini agiklayabilmek icin
tabakali plaklarin rijitik matrislerinin incelenmesi gereklidir. 2. Bolim’de

formalasyonu verilen uzama rijitik matrisi [A], edilme - uzama etkilesim
rijitlik matrisi [B]ve egilme rijitlik matrisi [D]’nin elde edilebilmesi igin énce

siraslyla indirgenmis rijitliklerin  [Q], agidan bagdimsiz rijitliklerin [U]ve

dénlstirdimas indirgenmis rijitlik matrisinin [Q]elde edilmesi gerekmektedir.

Bu asamada 200cm x 200cm x 2 cm Olculerindeki Bor-Al plaklarin 4 adet
fiber konfigiirasyonu igin ilgili matrisler hesaplanmistir. Ornek olarak; dizilisi
[0°/45°]; icin hesaplamalar ayrintili olarak anlatiimis, daha sonra bu 4 degisik
fiber konfiglrasyonu icin elde edilen sonuglar Es. 1.2 - Es. 1.9'da verilmigtir.
Fiber kompozit olarak secilen ve 6zellikleri Cizelge 5.3’de verilen Bor-Al igin
muhendislik sabitleri sdyledir.

E, =227 GPa, E,, =139 GPa, v, =024, v,, =015, G,, =57.6 GPa

Q, indirgenmis rijitlikler, muhendislik sabitleri cinsinden ise su ifadelerden

hesaplanir. Burada;

On= _ B = Q0n= L = Q,, =2355 GPa
1-V,V,, 1-0,24x0,15
E, 139
-2 = = =144,2 GPa
Q=12 VioVar Q=12 0,24x0.15 Qx
E E
on=—tabi _ Yok _ ., OIX227 _ ) 353 gpg

= ==
1-v,v, 1-=v,v,, 1-0,24x0,15

Qs = G2 = Qes = 57,6 GPa olarak bulunur.
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EK - 1 (Devam) Fiber kompozit plaklarin ve takviye elemanlarin rijitlik
matrisleri

Acidan bagimsiz rijitlikler [40]

1
U,= §(3Q11 +30y +20,, +40)

U, =%(3x235,5+3><144,2+2><35,32+4><57,6):> U, =180 GPa

U, = %(Q11 ~0,)=U, = %(235,5 ~1442) = U, = 45,64 GPa

1
U, = g(Qn +0,, =20, —40)

U, = %(235,5 +144,2 -2x35,32 - 4x57,6) = U, =9.828 GPa

1

U4 :g(Qn +Q22 +6Q12 _4Q66)

U, = %(235,5 +144,2 + 6x35,32 - 4x57,6) = U, =45,15 GPa

U, :%(U1 ~U,)=> U, :%(180—45,15) = U, =67.43 GPa

DénUstlrdlmis indirgenmis rijitlikler [40]

Donlstardimis indirgenmis rijitlikler acgidan bagimsiz rijitlikler cinsinden
siraslyla 0° ve 45° igin hesaplanir;

éu =U,+U,cos20+U,cos48

(0,1) = 180+45,64cos(2x0) +9,828c0s(4x0) = (Q,,),, =235.5 GPa
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EK - 1 (Devam) Fiber kompozit plaklarin ve takviye elemanlarin rijitlik
matrisleri

(512)00 =Q, =U, —U,cos48

0,, =0, =4515-9.828c0s(4%x0) = (Q,) » =(0,)), =3532 GPa

00
522 =U,-U,cos20+U, cos460

(522)00 =180—-45,64cos(2x0)+9,828cos(4x0) = (522)00 =144,2 GPa
= 1 . .

O :EUZ sin26 + U, sin 46

Q1) = %45,64 $in(2x 0) +9,828sin(4x0) = (Q,4) 0 =0

0. :%U2 sin 20 — U, sin 46
(1) =%45,64sin(2><0)—9,828sin(4><0) = (Qs) 0 =0

é@s =U,—-U,cos46

Q) =67,43-9,828c0s(4x0) = (Qyy) » =57.6 GPa
45°icin de benzer mantikla ;

(0,)),0 =170,2 GPa, (0,,), = 5498 GPa, (0,),0 =170,2 GPa

(0y5) 0 =22.82 GPa, (Qs6) 00 =22.82 GPa, Q)0 = 7726 GPa

olarak bulunur.

Bu plak igin toplam kalinlik 2cm olup toplamda 4 kattan olustugundan her kat
0,5 cm yani 0,005 m olacaktir.
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EK - 1 (Devam) Fiber kompozit plaklarin ve takviye elemanlarin rijitlik
matrisleri

Simetrik konfiglirasyonda ;
(éljj)l = (ézj)4 = (éii)o0
(é,;;)z = (éii)3 = (éij)45°

Uzama rijitlikleri [40]

A; = Z(sz )i (2 —24)

Ay =(0,),(z, = 2)+(Q,),(2, = 2)+(Q,)3 (23— 2,) +(Q,),4 (24— 23)

Ay =(0,)0 (2 = 20) (0 150 (2, = 2)+(Q,) 0 (23 = 2) +(0,) 0 (24 — 23)
A, =4,057 GPa, A, =0903 GPa, A,, =3144 GPa

A, =0,228 GPa, A, =0228 GPa, A, =1349 GPa

A, A, Ag 4,057 0,903 0,228
[Al=|4,, A, A, |=[A]=]0903 3144 0228|x10° N/m
A, Ay, Ag 0,228 0,228 1,349

4,057 0,903 0,228
[A]=]0903 3144 0,228 |x10° kgf /cm
0,228 0,228 1,349

Edilme-uzama rijitlikleri [40]

Dizilis simetrik oldugundan egilme-uzama rijitik matrisinin elemanlari sifir

cltkacaktir.
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EK - 1 (Devam) Fiber kompozit plaklarin ve takviye elemanlarin rijitlik

matrisleri

13~
B, =5;<Q,,.>k<zﬁ ~2)

B, :%[(éij)l(zlz —102)+(§U)2(Z22 _Z12)+

(é,’j )3 (Z32 - Zzz) + (é,] )4(Z42 - Z32)]

1 — 2 2 = 2 2
By =100z =2 ) +(Q) (2 —2)+

(éii)45° (Z32 - Zzz) + (éij)oo (Z42 - 232)]

B, =0, B,=0, B, =0
B, =0, B); =0, By =0

B, B, B 0 0O
[B]: B, By By|= [B]: 0 00
B, B, B 0 0O

Egilme rijitlikleri [40]

1S —
Dy zng::,(Qij)k(Zk3_Zk—13)

1 A 3 3 A 3 3 A 3 3
D;j 25[(QU)1(Z1 — 2 )+(Q[j)2(z2 -3 )+(Q;j)3(z3 —Z, )+

(é,j )4 (Z43 - Z33 )]

1 A 3 3 A 3 3 A 3 3
D,’j zg[(Qii)Oo (Zl — X )+(Q,:,')450 (Zz -3 )+(Q,:,')450 (Z3 — 2, )+

Q) (2 =2



175

EK - 1 (Devam) Fiber kompozit plaklarin ve takviye elemanlarin rijitlik
matrisleri

D, =0,1515 MPa, D,, =0,02519 MPa, D,, = 09829 MPa
D, =0,001902 MPa, D, =0,001902 MPa, D,, =0,04004 MPa

D, D, D, 1,515 0,252 0,019
[D]=|D,, D, D, |=[D]=|0252 0983 0,019|x10° Nm
D, D, D, 0,019 0,019 04

1,515 0,252 0,019
[D]=]0,252 0,983 0,019 [x10° kgfem olarak elde edilir.
0,019 0,019 04

Ortotropik plaklarda genel blinye denkleminin asagidaki gibi oldugu

hatirlanirsa;

' N.| [A, A, A, B, B, By] e’
N, A, A, Ay B, By, By|eé&f
N, _ As Ay As B, By B |7,
M, B, B, By D, D, Dg| k,
M, B By, By D, D, Dy| k,

(M, | |Bs By Bg Dy Dy D || K.y |

Bulunan tim rijitlik matrisleri su sekilde dzetlenir.
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matrisleri

[0%/45°] dizilimi icin ;

N, | [4057 0903 0,228
N, 0,903 3,144 0,228
N, | [0228 0,228 1349
M,| | 0 0 0
M, 0 0 0
M | |0 0 0
Buna gobre;

K1 konfiglirasyonu

Plak [0°/90°]s

[N, ] [3,797 0,706 0
N, 0,706 3,797 0
No| | 0 0 1152
M| | o 0 0
M, 0 0 0
M, | | 0 0 0

Takviye eleman [(0°/90°)2]s

0
0
0

1,515 0,252 0,019
0,252 0983 0,019| «x

0
0
0

N_] [1519 2826 O
N, 282,6 1519 0
Nyl | 0 0 460,83
M_| | 0 0 0
M, 0 0 0
S 0 0

0 | e
0 £,
0 7/xy

0,019 0,019 04
0 0 0 Ter
0 0 0 |e&f
0 0 0 |7,
1,494 0236 0 | «,
0236 1037 0 | x,
0 0 0384 «,,

0 0

0 0

0 0
88,3x10°  15,07x10°
15,07x10°  73,69x10°

0 0

x10°
x10°
0 __ex
0 £,
0 7/)()1
0 K
0 K
24,58x10° |

(1.1)

(1.2)

x10°
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K2 konfiglirasyonu

Plak [0°/45°]

"N, | [4057 0903 0,228
N, 0,903 3,144 0,228
N, | |0.228 0,228 1349
M_| | 0 0 0
M, 0 0 0
M | |0 0 0
Takviye eleman [(0%/45°)2]s
N, | [1623 3612 91,29
N, 361,2 1257 91,29
N, | 9129 91,29 5394
M| | 0 0 0
M, 0 0 0
S 0 0
K3 konfiglrasyonu

Plak [(0°/45°).]

[N, ] [ 4057 0903 0,228
N, 0,903 3,144 0,228
N, | | 0228 0228 1349
M, | |-0163 0,049 0,057
M, 0,049 0,065 0,057
(M., | [ 0057 0057 0,049

0 0 0 Je]

0 0 0 |&’

0 0 0 ’

s Ix108 (1.4)
1,515 0,252 0,019 «,
0,252 0983 0,019 | «,
0,019 0019 04 | x,

0 0 0 e’

0 0 0 e’

0 0 0 7" 108
91,76 x10° 17,69x10° 3,043x10° | «,
17,69x10°  64,99x10°  3,043x10° | &,
3,043x10°  3,043x10°  27,20x10° | &,

(1.5)
~0,163 0,049 0,057 ¢°

0,049 0,065 0,057 ¢

0,057 0,057 0,049 |y, °

Yo' Ix10° (1.6)

1,352 0,301 0,076 | «,

0,301 1,048 0,076 | «,

0,076 0,076 0,450
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matrisleri

Takviye eleman [(0°/45°)4]

1623
361,2
91,29
13060
—3931
— 4564

361,2

1257

91,29
—-3931
-5197
—4564

K4 konfiglirasyonu

Plak [(60°/45°/30%/0°),]

377.9
95,21
31,17
. 1733
-307.1
|-176,9

Takviye eleman [(60°/45°/30°/0°)2]

N. | [ 1512
N, 380,9
Ny | | 1247
M, | | 27740
M, | |-4914
M, | [-2830

95,21

3323

31,17
-307.1
-1119
-602,5

380,9

1329

124,7
-4914
-17910
—9640

91,29

91,29
5394
—4564
—4564
—-3931

31,17
31,17
139,8

-176,9
-602,5

-307.1

124,7

1247

5591
—2830
—9640
-4914

13060

—3931

— 4564
86,54x10°
19,26x10°
4,869x10°

1733
-307,1
-176,9

1,266 x10°

0,311x10°

0,091x10°

27740

-4914

—2830
81,02x10°
19,92x10°
5,854x10°

plaklarin
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ve takviye elemanlarin rijitlik

-3931
~5197
— 4564
19,26x10°
67,07 x10°
4,869x10°

-307,1

-1119

-602,5
0,311x10°
1,114x10°
0,102x10°

-4914

-17910

—9640
19,92x10°
71,28 %x10°
6,535x10°

—4564 | &,

—4564 | g’

-3931 |y, <10°
4,869%x10° || «,
4.869x10° |,
28,77x10° | k.,

(1.7)

~1769 e’
-6025 | ¢

-307.1 ’

] Yo k10
0,091x10 K,
0,102x10° | &,
0,460x10° | &,

(1.8)
-2830 & ]
-9640 | £
—4014 yt
5854x10° | «,
6,535x10° | «,
29.42x10° |

(1.9)

Elde edilen bu rijitik matrisleri incelendiginde simetrik diziliglerde egilme-

uzama rijitliklerinin sifira esit oldugu goérGimektedir [B] =

0.

antisimetrik diziligslerde bu terimler sifirdan farkli olmaktadirlar.

Ancak,
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Ekte ANSYS® programinin &ézdeger probleminin ¢oziimleri esnasinda

kullanilan yéntemler aciklanmistir.

Ozdegder probleminin cozimii

Es. 2.1°de yer alan 6zdeder problemine, statik analiz sonucu elde edilen
matrisler kullanilarak ¢ézim aranmaktadir. Cézim sonucunda elde edilen

6zdegder (4,), sisteme ait kritik burkulma gerilmesini verecektir.

[K]{¢,}:/7ﬁ [M]{¢l} (2.1)

Burada; [K], [M], {4.} ve A, sirasiyla rijitlik matrisini, gerilme matrisini, 6z

vektérl ve 6zdegeri gbstermektedir. Bu 6zdeger probleminin ¢dzimu, alt
bdlge metodu kullanilarak yapilmaktadir. Bu metoda iliskin akis semasi Sekil
2.1’de verilmektedir. Bu akis semasinda gdésterilen metotlar sirasiyla

anlatilarak konu hakkinda bilgi verilecektir.
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Statik Analiz
[K] ve [M |matrisleri elde edilir.

v

At degisir
Yeni bir [X;] baglangi¢ vektord segilir

A4 degismez

Baglangig vektdri [X,] ‘in olugturulmasi

v

& |= K]+ u[m]

v

[Fl=[m]ix,.]

v

[k ][x.|=[F] den [x,]cozutr

[E]ve [M] Subspace matrisleri elde edilir
[]=[x. ] Ix]x. ]
pr]=[x. I ][]

v

[k Jlel= [ ]iella,)

Jacobi Metodu

v

ile

[x,1=[x.]lo]

G6zim Yapihr

\—'—I

v

?

Mod negative veya sinirlandiriimigsa?

v

Bitin mod degerleri yakinsiyor mu?

D O -

v

?

Eger yeni bir 6teleme yapilacaksa?

v

?

Bir sonraki iterasyon?

Bitis

«—

Sturm Sequence Check

ERXR

Sekil 2.1. Ozdeger probleminin ¢dziimiiniin akis semasi [7, 23]

0,

O,

1'den Ny, ‘e
—kadar Subspace
iterasyonu
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Baslangic vektori

Ozdeger probleminin ¢dziimine baslamadan énce alt bdlge metodunda
kullanilacak olan baslangic vektdérinin olusturulmasi  gerekmektedir.
Olusturulmasi gereken vektér sayisini Bathe,

g=min{2p, p+8} (2.2)
olarak vermistir [7]. ANSYS® sonlu elemanlar programinda ise;
g=p+d (2.3)

olarak hesaplanmakta ve bu sayida baslangic vektérinin olusturulmaktadir.

Burada; p ve d, sirasiyla istenen mod sayisini ve ekstra mod sayisini

(varsayilan degeri 4) géstermektedir. Baslangic vektdr sayisinin, istenen mod
sayisindan fazla olmasinin  nedeni; hesaplamada bazi vektbrlerin
yakinsamamasidir. Baslangic vektdrlerinin olusturulmasi sirasinda statik

analiz sonucu elde edilen sistem cevabindan da yararlaniimaktadir.
Oteleme

Baslangi¢c vektérinin olusturulmasindan sonra sistemin 6zdegerlerini
bulmamizi saglayacak oteleme islemine gecilir. Bu islem her alt bdlge
iterasyonu sonucunda yapilarak kéke yani 6zdegere yaklasmayi saglar.
Oteleme isleminin detayina inmek icin Es. 2.1'deki ifadeyi asagidaki gibi

dizenleyelim.

(&]-4[mDig}=0 (2.4)
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ve bu denklemin A kéklerini bulmak igin denklemin [K]-A. [M] kisminin
determinantini alarak sifira esitleyelim. Sifira esitlenen bu determinantin

grafiginini herhangi bir [K] ve [M] matrisleri icin gizelim (Bkz. Sekil 2.2).

det[K]- 4 [M]

N /.

Sekil 2.2. [K]- 4 [M] determinantinin grafigi
Y ekseni olan det[K |- 4. [M] ‘yi saga dogru kaydirmak igin Es. 2.5 kullanilir.
& |=[K]+ um] (2.5)

Burada, u eksenin sag tarafa ne kadar o6telenecegdini belirten pozitif bir
sayidir. [K] ise, 6telenmis rijitik matrisi diye adlandirilir. Otelenmis rijitlik
matrisi, Es. 2.4'deki rijitik matrisi olan [K] ‘nin yerine konularak ifadenin

determinanti tekrar alinarak grafigi tekrar cizilir (Bkz. Sekil 2.3).
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det|&" |- 4 [p]

Sekil 2.3. |k"|- 4 [M] determinantinin grafigi

Burada, ételemenin ux degerine esit miktarda oldugu bilinmektedir. ANSYS®

sonlu elemanlar programi, 6telemenin bu 6zelliginden yararlanarak kdkin

degerini bulur. Bu islemi yaparken x4 ‘nin degerini adim adim artirir. Her

artirma sonucuna karsilik gelen kék degerlerini alt bélge iterasyon yéntemiyle

bulur. £ adim adim artirma sonucunda 6yle bir degere ulasir ki; alt bdlge

iterasyon sonucunda bulunan kéklerden biri sifira esit olur. Bu anda ANSYS®
programi y eksenin bir kdkin Gzerinde oldugunu anlar ve bu kdkin degerini

i olarak kayit eder. Bundan sonra u degerini kaldigi yerden devam

ettirerek bir sonraki kdke ulasmaya caligir.

Alt bélge iterasyonu

Her bir 6teleme sonucunda 6zdegder ve 6z vektdrlere ulagsmak icin alt bdlge
iterasyonu yapilir. Bu iterasyon iglemi su sekilde gerceklesmektedir [7].

n=0,1,2, ... olmak lizere;
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KXm=MX, (2.6)
Bu ifade Sekil 2.1’de iki kisma ayrilarak ve [F] ‘e esitlenerek ele alinmistir.

Burada X, baslangic vektdrl Es. 2.6’da X, yerine konularak, X . ifadesi

elde edilir. Elde edilen X .., ifadesi asagidaki esitliklerde yerine konulur.

_T —_—
K. =X KkXZ-H (2.7)

Mk+1 = yzﬂ Mk Y;—l (28)

Boylece alt bdlge matrisleri olan K,,, ve M,,, matrisleri elde edilir. Daha
sonra ana problemimiz olan Eg. 2.9'da ele alnir. Burada; Q,,, ve A,

matrisleri icin ¢6zUm aranir. Bu ¢6zUm jacobi metodu ile gergeklestirilir.
K Qi =M, O Ay (2.9)

Jacobi metodu ile ¢6zUmin sonucunda Q,,, 0z vektorleri bulmamizi
saglayacak matris ile A,,, 6zdegerleri barindiran késegen matris elde edilir.
0,,, matrisi Es. 2.10°da yerine konularak 6z vektorleri barindiran X,,, matrisi

bulunur.
X = X g O (2.10)

Jacobi Metodu

Es. 2.9'un ¢6zimuUnde kullanilan jacobi metodunda Es. 2.11 ve Es. 2.13'de
elde edilen alt bélge matrisleri kullanilir.
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—(k+1) = (k+l) —(k+1)  —(k+1) —(k+])
kii :kii nij —mi ij
—(k+1) = (k) —(k+1)  —(k+1) —(k+1)
ki =kj my  —mjy ki
—(k+l)  —(k+1) —(k+1)  —(k+l) — (k+1)
k = kii m j — K jj mii

)

—(k+l C ey
Burada; k; , K,,, matrisinin i 'nci satiri ve j ‘nci kolonunu ve

M, ., matrisinin i 'nci satiri ve j ‘nci kolonunu gdsterir. Buna gore;

2
—(k+1) —(k+1)
k " . —(k+1) k " —(k+1) —(k+1)
x=T+szgn(k ) - +ki  kj

Burada sign (x) fonksiyonu bir pargali fonksiyon olup;

-1 ,x<0
sign(x)=4 0 ,x=0
+1 ,x>0

seklindedir. Es. 2.11, Es. 2.12 ve Es. 2.14'den yararlanarak;

— (k+1)
_ kii
}/_ —
X
— (k+1)
_ kjj
o=
X

(2.11)
(2.12)

(2.13)

—(k+1)
mi; ISe;

(2.14)

(2.15)

(2.16)

ifadelerini elde ederiz. P matrisini Es. 2.15 ve Es. 2.16’da elde edilen y ve

1

a ile olusturulur.
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P :B ﬂ (2.17)

P, matrisini bulduktan sonra Eg. 2.18 ve Es. 2.19'da yerine yazilir.

P'K, P =K (2.18)
(2.19)

Bu ifadeler Es. 2.20 ve Es. 2.21'de yazilarak 6zdegerlerin bulundugu
késegen A matrisi ve Es. 2.10°’da 6z vektérlerin bulunmasinda kullanilan

késegen Q matrisi elde edilir.

A =diag (}5’ j (2.20)

r

QO=PP..P diag{;J (2.21)

i

Yakinsamanin dlclilmesi ve sturm sequence kontrol{i

Yapilan ¢6zUmlerin sonucunda bulunan 6zdegerin ne kadar yakinsadidi Es.
2.22 ile oélculir. Eger yakinsamanin degeri bizim belirleyecegimiz tolerans

disinda ise iterasyon islemi devam eder.

l

e = @A), -A). <tol (2.22)
B
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Burada; (4,),, n ‘inci iterasyonda hesaplanan &ézdegeri, (4,),_,, n-1 ‘inci

n-17
9

2)

1/n

iterasyonda hesaplanan 6zdegeri gosterir. Ayrica; B = {( } hangisi buydk

ise o secilerek kullanir ve tol = 1,0 E-5 olarak verilir.
istenen yakinsama elde edildikten sonra dzdeger ve 6z vektdrlerin kontrolii
icin sturm sequence yéntemi kullanilir. Bu yéntem igin buldugumuz en blyik

6zdegerin sag tarafinda yer alan yani elde edilen en buyik 6zdegerden daha

blyUk bir 6teleme degeri secilir. Bu katsayl asagidaki esitlikte yerine konulur.
K=K-uM (2.23)

Daha sonra K degeri Es. 2.24'de yerine konularak D gauss faktéri elde
edilir.

K=LDL' (2.24)

Elde edilen [D] matrisindeki negatif elemanlarin sayisi, sectigimiz ételeme

katsayisindan kigctk olan 6zdegerlerin sayisina esit olmalidir.
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ANSYS® sonlu eleman programi, geometrisi dogrusal olmayan sistemlerin
¢6ziminde Newton-Raphson ve Arc-Length yontemlerini kullanir.

Newton-Raphson Metodu

Sonlu elemanlar yéntemi ile yapilan lineer olmayan analizlerde, Newton-

Raphson metodu kullanilir. Bu metotta, plak Gzerine uygulanan kuvvet {Ef.l}
ile elemanlar Gzerindeki gerilmeyi olugturan i¢ kuvvet {F} arasindaki fark

i+l

bulunur (Es. 3.1), bu fark denge disinda kalan yUk vektéridar.
e -trnt=r (3.1)

Burada; {F. 1}: {E.“}+ {AF“}, plak Uzerine uygulanan kuvvet vektérind ({AF}

. uygulanan ydk artig vektorl) ve Fif;'}: {E."’}+ {AF} ise; plak elemanlari

Uzerindeki gerilmeyi olusturan i¢ kuvvet vektérind ({AF} . i¢ kuvvet artis

vektdri) vermektedir.

Bir 6énceki adimda yakinsadigini varsaydigimiz {u,} yer degistirme vektorii
ile rijitlik matrisi [K,] carpimindan plak (izerine uygulanan kuvvet vektdriini
{F} buluruz. Ayni yer degistirme vektoéri {u.} ile gerilme matrisi [KG]

carpilarak da i¢c kuvvet vektort {F} hesaplanir.

YUk - yer degistirme egdrisinde bir sonraki noktayi bulabilmek igin; plak

uzerine uygulanan kuvvet vektoriine {F} {AF} kadar bir yuk artigi eklenir.

Elde edilen bu yeni yiikleme degeri ile gerime matrisinin tersi [K ]

carpilarak, yer degistirme vektori {u,,, } hesaplanir.
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nr

Bu yer degistirme vektori le rijitik matrisinin tersi [K,]" carpilarak, { M}

bulunur. Es. 3.2'den de {Au,} yer degistirme artisi hesaplanir.

{Aui}:{ui+l}_{ui} (3.2)

Bundan sonra denge disinda kalan yUk vektdri ve tanjant matrisi Es 3.3'deki
denklemde yerine konularak, denklemdeki esitligin saglanip saglanmadigina
bakilir. Eger konulan yakinsama kosulu saglanmadiysa, denge disi kalan
kuvvet tekrar hesaplanir, tanjant matrisi bu sonuca gére giincellenir ve yeni

bir c6zUm yapilir. C6zim yakinsayana kadar bu islem devam eder.
(& Haw={Fs -{F ) (3.3)

Burada; [K]] tanjant matrisi olup, rijitik matrisi ve geriime matrisinin

toplamina esittir. Her iterasyondan sonra, tanjant matrisi tekrar hesaplanarak
glncellenebilir. Eger glncelleme vyapilacaksa, sonlu eleman modelinde

meydana gelen deformasyonlar her seferinde hesaba katilir.
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Yuk
’ .
A J 7
’ T 7
/ [K;+|] //
’
a / //
EH Z
// // F[l Fllf
Vi i+l L2
’
’
, a _ pnr
/ Fi+l Fi+l
’
T
[K; ] /’//
Z
7/ 7,
;/
///
/,
ey
7y
F*
! Au,
>
u; Uiy Yer Degisim

Sekil 3.1. Tanjant matrisi glincellenen Newton-Raphson iterasyonu [7]

Her adimda glncellenen tanjant matrisine gbére yapilan iterasyon, S$ekil
3.1'de gobrulmektedir. Guncellenmeyen tanjant matrisine gbére yapilan
iterasyon da Sekil 3.2'de verilmigtir.

Yik

’
A / //
4 ’
/
AT
/
K, ];
E! {
i+l , ;
, /
/
; a _ ponr
/ P F;‘H F;’+2
/
/ F(l _Fﬂr
/ i+l i+l
/
1 7
[(K; 1,
/
/7
/
7
/,
4
V.
Fe
i Au,
>
>
u; Ui Yer Degigim

Sekil 3.2. Tanjant matrisi giincellenmeyen Newton-Raphson iterasyonu [7]



191

EK - 3 (Devam) Lineer olmayan analiz icin ANSYS® programinin galisma
prensipleri

{Eil}—{lﬂﬁ} degeri, sifira yaklasma oranina bagll olarak sistemin

yakinsamasi Ol¢ulir. Yakinsama istenen degere ulastiginda, yeni bir yik

degeri icin bu islemler tekrar edilir.
Newton-Raphson metodu, rijitligin sifir veya eksi isaretli olan sistemlerde
yetersiz kalmaktadir. Yay uzunluk metodu, bu gibi durumlarda da ¢6zim

Uretebilmektedir.

Yay uzunluk metodu

Yay uzunluk metodunda, yapilarin sifir ve/veya eksi rijitlik gésterdigi hallerde
de analizleri yapilabilmektedir. Bu metotta, Newton Raphson metoduna ilave

olarak A seklinde bir sabit gelir.
(K HAu}= 24P -1 } (34)

Bu sabit —1,0< A4 <1,0 arasinda bir degerdir. n adim sayisini, i ise; iterasyon

sayisini géstermektedir. Bu A ifadesi Es. 3.5’te acik sekli verilmektedir.

A

o = A, T A4+ AL (3.5)
Es. 3.4’teki ifade tekrar dlizenlersek, asagida verilen Es. 3.6 elde edilir.

[KiT]{Aui}—A/l{F“}Z(/ln +/1i){Fa}_{ inr}:_{Ri} (3.6)

Burada; AAve {Au} sirasiyla yik artig faktoriini ve yerdegisim artisini

gOstermektedir.
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P

1~—{n+1} converged solution

‘“““—spherical arc at
substep n

Upiconverged solution at substep )

Sekil 3.3. Yay uzunluk metodu ile Newton-Raphson iterasyonu [23]

yer degisim artisi {Aw,}, iki parca olarak tanimlanir.

{Au}=a{au }+{au}

(3.7)

Burada; {Auf}z[K[Tr{F“}, bir birim ylkleme sonucunda yer degistirme

faktorint  verirken, {Au”}=-[k”]'{R} ise; newton raphsondan gelen

yerdegistirme artisini ifade eder. Her iterasyonda ihtiyac duyulan {Au}} ve

{A ul.”} bu formuller ile hesaplanir. Yay uzunlugu ise Es. 3.8'den hesaplanir.

;=4 +p{au, {Au,}

(3.8)
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EK - 3 (Devam) Lineer olmayan analiz icin ANSYS® programinin galisma
prensipleri

Burada; B ve {Au,} sirasiyla blyiklik faktérini ve bu iterasyondaki tim
yer degisim artiglarinin toplamini géstermektedir. Arc- length’in yarigapi [,

iterasyon sirasinda degisken olup, ilk iterasyondaki yaricap /,’dir.
I =1 ,=..= (3.9)
AA yUk artig faktérind yaklasik hesaplamanin bir ¢ok yolu vardir. Bunlardan

biri Es. 3.10°da verilen agik kiresel iterasyon metodu ile dikligin saglamasi

kullanilabilir. Ik hesaplama sirasinda r, gibi bir skaler kalinti gerekir.

r—{au, Y {au'}

= 3.10
5+, o 10
Sonunda, ¢6zim vektorleri asagidaki gibi glincellenir.
Wy ={u, 3w, }+{Aw } (3.11)
A, =4 +A4 +A1 (3.12)

Burada, n adim sayisI olmak Uzere, Es. 3.11 ve Es. 3.12'de glincellenen bu
ifadeler yerine konularak Newton-Raphson’da oldugu gibi yakinsama &lgalir.

Uygun yakinsama degerine kadar bu islem tekrar edilir.
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EK - 4 Lineer olmayan analiz sonuglarindan bazilari

Gizelge 4.1. 200x200x2 boyutlu celik plaklarin lineer olmayan
analiz sonuglari (200x200x2-izo)

ele, olo, 6.1/t okglem®) u(ecm) &, (cm)

max

0,05 0,05 0,01 37,13 0,00 0,01
0,14 0,14 0,02 109,31 0,01 0,03
0,28 0,28 0,04 208,72 0,02 0,07
0,44 0,43 0,07 329,13 0,03 0,15
0,61 0,60 0,14 452,83 0,04 0,27
0,78 0,75 0,24 566,79 0,06 0,48
0,97 0,89 0,41 677,40 0,07 0,82
1,17 1,03 0,60 777,65 0,09 1,19
1,41 1,16 0,78 877,95 0,10 1,57
1,67 1,30 0,97 986,95 0,12 1,94
1,98 1,46 1,15 1107,61 0,14 2,30
2,32 1,64 1,32 1240,88 0,17 2,65
2,71 1,83 1,50 1386,85 0,20 2,99
2,88 1,92 1,57 1452,68 0,21 3,14
2,97 1,96 1,60 1484,74 0,22 3,20
3,05 2,00 1,64 1516,55 0,22 3,27

Cizelge 4.2. 200x200x2 boyutlu ve tek takviye elemanla desteklenmis celik
plaklarin lineer olmayan analiz sonuglari
(200x200x2-1R-izo)

ele, olo, 0./t o(kgflcm®) u(cm) 8, (cm)

max

0,05 0,05 0,00 76,21 0,01 0,01
0,15 0,15 0,01 228,75 0,02 0,02
0,33 0,33 0,03 510,65 0,05 0,06
0,61 0,59 0,10 913,82 0,09 0,20
0,79 0,74 0,19 1138,04 0,12 0,37
1,01 0,88 0,34 1356,39 0,15 0,68
1,17 0,96 0,46 1482,56 0,17 0,91
1,45 1,08 0,64 1668,49 0,21 1,28
1,93 1,26 0,89 1936,07 0,29 1,79
2,50 1,44 1,13 2220,81 0,37 2,26
3,18 1,64 1,36 2528,71 0,47 2,72
3,94 1,86 1,58 2863,03 0,58 3,16
4,21 1,93 1,65 2975,10 0,62 3,30
4,34 1,96 1,68 3030,16 0,64 3,37

4,47 2,00 1,72 3084,98 0,66 3,43
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EK - 4 (Devam) Lineer olmayan analiz sonuglarindan bazilari

Gizelge 4.3. 200x200x2 boyutlu ve iki takviye elemanla desteklenmis ¢elik
plaklarin lineer olmayan analiz sonuglari
(200x200x2-2R-izo)

ele, olo, 6.1/t okglem®) u(ecm) &, (cm)

max

0,05 0,05 -0,01 136,28 0,01 -0,02
0,15 0,15 -0,03 412,84 0,04 -0,06
0,35 0,34 -0,09 944,68 0,09 -0,17
0,60 0,58 -0,20 1606,47 0,16 -0,41
0,69 0,67 -0,27 1835,98 0,18 -0,54
0,75 0,72 -0,32 1982,31 0,20 -0,64
0,84 0,79 -0,40 2166,87 0,22 -0,81
0,96 0,87 -0,53 2386,84 0,25 -1,06
1,05 0,92 -0,63 2528,29 0,27 -1,26
1,19 0,99 -0,78 2726,55 0,31 -1,56
1,45 1,10 -1,01 3018,78 0,38 -2,03
1,95 1,27 -1,37 3482,43 0,51 -2,74
2,24 1,35 -1,54 3721,60 0,59 -3,09
2,56 1,44 -1,71 3968,27 0,67 -3,42
2,72 1,49 -1,80 4094,77 0,71 -3,59
2,86 1,53 -1,86 4197,63 0,75 -3,72
3,09 1,59 -1,97 4365,35 0,81 -3,93
3,28 1,64 -2,05 4502,39 0,86 -4,10
3,32 1,65 -2,07 4530,12 0,87 -4,13
3,36 1,66 -2,08 4554,65 0,88 -4,16
3,42 1,67 -2,11 4598,23 0,89 -4,21
3,48 1,69 -2,13 4642,03 0,91 -4,26
3,55 1,71 -2,16 4688,01 0,93 -4,32
3,61 1,72 -2,18 4734,27 0,95 -4,37
3,73 1,75 -2,23 4816,62 0,98 -4,46
3,79 1,77 -2,25 4858,09 0,99 -4,51
3,82 1,78 -2,27 4878,90 1,00 -4,53

Gizelge 4.4. 200x200x2 boyutlu ve G¢ takviye elemanla desteklenmis celik
plaklarin lineer olmayan analiz sonuglari
(200x200x2-3R-izo)

ele, olo, 06,1t okgflem®) u(ecm) 8, (cm)

0,05 0,05 -0,01 173,62 0,02 -0,02
0,15 0,15 -0,03 530,35 0,05 -0,07
0,36 0,36 -0,09 1242,62 0,12 -0,19
0,51 0,51 -0,15 1762,74 0,17 -0,30
0,72 0,69 -0,25 2422,52 0,24 -0,51
0,86 0,81 -0,36 2833,05 0,28 -0,72
0,95 0,87 -0,44 3039,22 0,31 -0,88
1,09 0,95 -0,56 3297,60 0,36 -1,12

1,32 1,05 -0,76 3650,05 0,44 -1,52
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EK - 4 (Devam) Lineer olmayan analiz sonuglarindan bazilari

Cizelge 4.4. (Devam) 200x200x2 boyutlu ve ¢ takviye elemanla
desteklenmis celik plaklarin lineer olmayan
analiz sonuglari (200x200x2-3R-izo)

ele, olo, 6.1/t okglem®) u(ecm) &, (cm)

max

1,53 1,12 -0,92 3920,70 0,51 -1,84
1,72 1,19 -1,05 4137,40 0,57 -2,10
2,06 1,29 -1,26 4486,74 0,68 -2,51
2,43 1,39 -1,46 4839,07 0,81 -2,91
2,64 1,44 -1,55 5016,30 0,87 -3,11
2,80 1,48 -1,63 5158,70 0,93 -3,26
3,08 1,54 -1,75 5387,80 1,02 -3,51
3,38 1,61 -1,87 5618,70 1,12 -3,75
3,53 1,64 -1,93 5734,90 1,17 -3,87
3,65 1,67 -1,98 5828,25 1,21 -3,96
3,76 1,69 -2,02 5903,20 1,24 -4,03
3,84 1,71 -2,05 5963,30 1,27 -4,09
3,92 1,73 -2,08 6023,55 1,30 -4,15
4,00 1,74 -2,11 6083,95 1,32 -4,21
4,05 1,75 -2,12 6114,20 1,34 -4,24

Cizelge 4.5. 200x200x2 boyutlu Bor-Al (K1) plaklarin lineer olmayan
analiz sonuglari (200x200x2-K1)

ele, olo, 6.1t o(kgflecm*) u(em) 6, (cm)

max max

0,05 0,05 0,05 22,70 0,01 0,09
0,17 0,16 0,16 74,05 0,03 0,33
0,46 0,40 0,46 185,40 0,08 0,93
0,99 0,77 0,95 355,32 0,16 1,90
2,66 1,74 1,98 804,12 0,44 3,96
3,17 2,00 2,21 926,09 0,52 4,42

Cizelge 4.6. 200x200x2 boyutlu ve tek takviye elemanla desteklenmis Bor-Al
(K1) plaklarin lineer olmayan analiz sonuglari
(200x200x2-1R-K1)

ele, olo, 0.1t o(kgflem®) ulecm) 0, (cm)

max max

0,05 0,05 0,02 38,68 0,01 0,04
0,17 0,16 0,06 126,44 0,04 0,13
0,44 0,40 0,19 310,32 0,10 0,38
0,85 0,69 0,44 545,11 0,20 0,88
1,57 1,07 0,92 843,43 0,37 1,83
2,99 1,65 1,67 1293,18 0,71 3,34

4,02 2,01 2,09 1580,68 0,95 4,19
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EK - 4 (Devam) Lineer olmayan analiz sonuglarindan bazilari

Gizelge 4.7. 200x200x2 boyutlu ve iki takviye elemanla desteklenmis Bor-Al
(K1) plaklarin lineer olmayan analiz sonuglari
(200x200x2-2R-K1)

ele, olo, 6.1t o(kgflem*) u(em) 6, (cm)

max

0,05 0,05 0,02 65,15 0,02 0,04
0,17 0,16 0,08 212,29 0,06 0,16
0,35 0,32 0,18 421,96 0,13 0,36
0,63 0,53 0,38 700,75 0,24 0,77
1,13 0,80 0,76 1058,68 0,43 1,53
2,16 1,19 1,37 1574,88 0,82 2,74
4,45 1,80 2,11 2386,76 1,68 4,22
5,34 1,99 2,29 2639,41 2,02 4,58
5,37 2,00 2,30 2648,44 2,03 4,59

Gizelge 4.8. 200x200x2 boyutlu ve G¢ takviye elemanla desteklenmis Bor-Al
(K1) plaklarin lineer olmayan analiz sonuglari
(200x200x2-3R-K1)

ele, olo, 6.1t o(kgflecm*) u(em) 6, (cm)

max

0,05 0,05 0,01 83,40 0,02 0,02
0,17 0,16 0,02 271,49 0,08 0,05
0,35 0,32 0,04 539,61 0,17 0,09
0,65 0,53 0,05 901,77 0,32 0,10
1,20 0,82 -0,03 1392,75 0,58 -0,07
2,30 1,24 -0,49 2095,73 1,12 -0,99
4,19 1,76 -1,60 2977,37 2,04 -3,21
5,21 1,99 -2,14 3374,35 2,54 -4,29
5,26 2,00 -2,17 3391,41 2,56 -4,33

5,26 2,00 -2,17 3391,84 2,56 -4,33
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