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OZET

Bu calismada, ANSYS sonlu elemanlar programm kullanilarak basit mesnetli ve
kayma yiiklemesi altindaki enine desteklenmis izotropik ve ortotropik
dikdortgen ince plaklarin, 6zdeger burkulma analizleri yapilmistir. Bunun icin
69 farklh desteklenmemis / desteklenmis plak geometrisinde, 255 adet burkulma
analizi yapilarak plaklarin kritik burkulma yiik ve gerilme degerleri elde
edilmistir. 1ki tip basit mesnet simr sarti ile beraber, diizgiin yayih kayma
yiikleri plaklarin yanal yiizeylerine uygulanmustir. Plak analizleri iki ayri
malzeme grubu; izotropik (yumusak celik), ortotropik (Bor-Al metal matris
kompozit) kullamlarak gerceklestirilmistir. Izotropik ve ortotropik plaklar,
dikdortgen ve aym cesit malzemelerden yapili takviye elemanlarinca enine
desteklenerek kritik burkulma gerilmeleri elde edilmis ve bu degerler
desteklenmemis plak analiz sonuclariyla karsilastirilmistir. Ayrica, izotropik
plaklarda boyuna desteklemenin etkileri de incelenerek enine desteklemeyle
olan farki belirlenmeye cahisilmistir. Izotropik takviye elemanlar1 tek tarafl
geometrik yapida secilirken, ortotropik takviye elemanlar1 cift tarafl
secilmistir. ANSYS ile modelleme ve analiz asamalarinda, celik plak ve takviye
elemanlar1 Shell63, Bor-Al kompozit plaklar ve takviye elemanlar1 ise Shell99
tip kabuk elemanlar kullamlarak coziimlemeler yapilmistir. Sonucta, farkh

boy-en oranlarindaki plaklarin (7i,ceiit)des / Tirceix ve El; /aD oram ile degisimi,



takviye eleman boylarmin kritik kayma gerilmesiyle olan degisimleri ve
plaklarin burkulma mod halleri grafik, tablo ve sekiller aracihigiyla verilmistir.
Desteklenmemis ortotropik plaklarda 16 farkh fiber ac1 grubu ile cahsilmis ve
burkulma gerilme dagihimlari incelenerek tablo ve grafiklerle aciklanmmstir.
Bundan baska, desteklenmemis ortotropik plaklarin burkulma yiikii icin,
kompozit katlar arasinda kirilma olup olmadiginin tespiti, Tsai-Hill kirilma
kriteri kullanilarak “LAMINA” Fortran progranm araciligiyla yapilmistir. Son
olarak, desteklenmis ortotropik plaklarda 5 cesit “plak-takviye elemani fiber aci

kombinasyonu” icin burkulma testleri yapilmistir.
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ABSTRACT

In this study by using the ANSYS finite element program, eigenvalue buckling
analyses of simply supported and transversely stiffened isotropic and
orthotropic thin rectangular plates under shear loads were performed. 255
buckling analyses based on 69 unstiffened / stiffened plate geometries were
conducted to reach the critical buckling loads and stresses of plates. Two
different simply supported boundary conditions were used and uniformly
distributed shear loads were applied along the transverse edges of the plates.
Plate analyses were carried out with two different material groups; isotropic
(mild steel) and orthotropic (Boron-Aluminium metal matrix composite).
Isotropic and orthotropic plates were transversely stiffened with rectangular
stiffeners with the same material usage. Consequently buckling stresses were
obtained and these results were compared with critical stresses of unstiffened
plates. Moreover, in the isotropic case, the effect of longitudinal stiffeners on
critical buckling stresses and the difference between transversely and
longitudinally stiffened plates were studied. Isotropic stiffeners were chosen as
to be one-sided while orthotropic ones were double sided. In the modeling and
analysis stages in the ANSYS, the element type of mild steel plates and stiffeners
was chosen as Shell63 while the element type of Boron-Aluminium plates and

stiffeners were chosen as Shell99. Consequently, the effect of different length-



width ratios on (7e.seel)stiffenca/ Ter.steer and El/aD ratios, the effect of height of the
stiffeners on critical stress of plates and buckled mode shapes of plates are
presented as graphs, tables and figures respectively. In the unstiffened
orthotropic plates, 16 different fiber angle combinations were studied and
related critical buckling stress variations were investigated and these results
were shown as tables and graphs. Moreover, for critical buckling loads of
unstiffened orthotropic plates, “LAMINA” Fortran program is used to
determine whether the failure occurs between the layers of composite plates ,
according to Tsai-Hill failure criteria. Lastly, 5 different ‘“‘plate-stiffener fiber

angle combinations” were tested for critical buckling in stiffened orthotropic

plates.
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1. GIRIS

Desteklenmis plaklarin miihendislik alanindaki uygulamalar1 her gecen giin daha da
artmaktadir. Plaklarin burkulma kapasiteleri ele alindiginda, kalinliklarin
artirmadan takviye eleman kullanmak sikca kullanilan bir uygulama olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Insaat, okyanus ve ucak miihendisligi gibi dallar,
desteklenmis plaklarla ¢alisma halindedirler. Bu anlamda takviye elemanlarinin bu
desteklemeyi nasil etkileyecegi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Literatiire bakildiginda
bu konuda ¢ok fazla yaym ve kitap bulunabilmektedir. Ilerleyen paragraflarda, bu

teze paralel olan belli baghi makaleler ve tezler tanitilmaya calisilmistir.

M.M Alinia, kayma yiiklerine maruz plaklarda burkulma analizi {izerine ¢aligmistir.
Bunun i¢in, bir sonlu elemanlar ¢oziicii olan ANSYS 5.4 kullanarak 1200’iin
tizerinde farkli plak ebatlari, burkulma i¢in analiz edilmistir. Burkulma analizinde 6z
deger burkulma yontemini kullanarak plaklarin  kritik kayma gerilmelerine
ulagilmistir. Modelleme amaglart i¢in Shell 63 elemanlar hem plak hem de takviye
elemanlar i¢in kullanilmistir. Plaklarin dort kenar1 da basit mesnet kabul edilmis ve
sinir sartlar1 buna gore tamimlanmistir. Diizgiin yayili kayma yiikleri plaklara
uygulanmistir. Hem plagin hem de takviye elemanin malzemesi ¢elik alinarak
yapilan analizlerin sonuclarinin dogrulugunun ispat1 i¢in teorik ve ANSYS sonuglari
karsilagtirilmigtir.  Enine takviye elemanlarinin degisik 6Ozelliklerinin  kayma
gerilmesine olan etkileri incelenmistir. Calismada dikdortgen bir plagi destekleyerek
plagin kritik kayma gerilmesinin arttirildig: tespit edilmistir. Bu artig direkt olarak
plagin narinlik orani1 ve takviye elemanlarinin sayisina ve geometrisine bagli oldugu
vurgulanmigtir. Geometrik agidan ise enine takviye eleman sayist ve narinlik orani
ayn1 olan plaklar i¢in El; / aD oram optimum ve kritik kayma gerilmesi de

olabileceginin maksimumu oldugu ispatlanmistir [1].



M.M Alinia bagka bir ¢alismada, iki tarafindan basi1 kuvvetlerine maruz degisik tip
takviye elemanlarinca desteklenmis plaklarda burkulma analizi yapmistir. Bu
calismada T tip, R tip, RR tip ve L tip olmak iizere dort ana takviye eleman sekli
irdelenmistir. Sonuglar flangh tip (T yada L) boyuna takviye elemanlarmin kritik
gerilmelerinin, flangsiz olanlara gére % 28 daha biiyiik oldugunu gostermektedir.
Ayni zamanda takviye elemanlarinin optimum geometrik 6zelliklerinin, plagin
burkulma modunun genel moddan yerel moda gectigi nokta ile uyumlu oldugu
sonucuna da ulagilmigtir. Bu optimum Ornekler icin plakla takviye elemanlarinin
kesit alan orani ile rijitlik orani arasinda bir iliski oldugu sonucuna varilmistir. Bu
caligmada da ANSYS 5.4 sonlu elemanlar programi burkulma gerilmelerinin
tahmininde kullanilmistir. Shell 63 tip kabuk elemanlar kullanilmis ve plagin 4
kenar1 da basit mesnetli kabul edilmistir. Yayili eksenel yiikler orta diizlem boyunca
uygulanmis ve kose diiglim noktalarina ortadakilerin yarisi verilmistir. Beklenildigi
gibi T tip takviye elemanlarinin diger tiplere oranla daha biiyiik elastik kritik gerilme
irettigi sonucunu gostermistir. Takviye elemanlarinin sayisi ve kesit alami her
durumda esit alinmistir. Sonugta T ve L sekilli takviye elemanlarmin basit
dikdortgen sekillilere oranla burkulma gerilmesini daha fazla arttirdigi goriilmiistiir.
Benzer bir sonug olarak, ayn1 kesit alanlar1 kullanilmasit durumunda bu artisin % 28
oldugu tespit edilmistir. Ayrica takviye elemanlarinin plagin iki tarafina birden
montajindan ziyade tek tarafina montaji % 65 daha cok verimi de beraberinde

getirecegi sonucuna varilmigtir [2].

M.M Alinia yanal kuvvetlere ¢ok gii¢lii dayanim gosterebilen ve binalarda siklikla
kullanilan celik kayma duvarlari tabir edilen yapilarla calismistir. Ince cidarl gelik
kayma duvarlarinda Onemli hususlardan biri burkulma mukavemetinin dogru
tespitidir. Bu calismada ¢evre elemanlarin (kolonlar ve kirisler) ince cidarlt ¢elik
kayma duvarlan iizerindeki etkileri arastirilmistir. Plaklar alt panellere burkulma
mukavemetini arttirmak i¢in enine takviye elemanlar vasitasiyla boliinmiistiir. Eger
bu takviye elemanlarin1 katiliklar ve yerlesimleri optimum seviyede tasarlanirsa ve

diisiik burulma ve yeterli egilme rijitligine de sahiplerse basit mesnet sinir sart1 gibi



davrandiklart kabulii yapilabilir. Panellerin burkulma gerilmelerinin tahmini igin
ANSYS 5.4 sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Plak i¢in Shell63 tip elemanlar
hem modellemede hem de analizde kullanmilmistir. Sonuclar ¢evre elemanlarinin
egilme rijitliginin ne elastik kayma burkulmasi iizerinde ne de burkulma sonrasi
davranis iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigint géstermistir. Burulma rijitliginin
ise elastik burkulma yiikii iizerinde 6nemli etkisi oldugu ve de uzama katiliginin da

burkulma sonras1 kapasiteyi etkiledigi tespit edilmistir [3].

M.Walker, simetrik dizilmis laminali dikdortgen plaklarin degisik takviye
elemanlarinca desteklenmesi ile olusan yapinin optimum tasarimini ele almistir.
Plaklar basit mesnetli, serbest ve ankastre sinir sartlarinin kombinasyonlarina maruz
birakilmislardir. Burada tasarimin amaci, burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi
olarak belirlenmistir. Bu ise egilme-burulma etkilesimini hesaba katarak optimum
fiber acisinin bulunmasi ile bagarilmigstir. Literatiirde gecen calismalara gore simetrik
dizilisin diger dizilislere gore daha yiiksek burkulma yiikii verdigi ©nemle
vurgulanmigtir. Verilen sinir sarti ve narinlik oram i¢in maksimum burkulma
yiikiiniin daima belirli bir fiber acisinda oldugu ve bu acida elde edilen yiikiinde
digerlerinden birka¢ kat daha biiyiilk oldugu tespit edilmistir. Takviye eleman
konumlandirmasinin etkisi ve sinir sartlarinin optimum fiber agisina olan etkisi
nimerik olarak incelenmistir. Bazi hallerde takviye elemanlarinin optimum
tasarimda burkulma mukavemetini arttiracagi yerde azalttigi tespit edilmistir.
Sonugta bu calismada degisik takviye eleman konumlandirmalart ile
desteklendirilmis simetrik fiber takviyeli laminalarin optimum tasarimi yapilmistir.
Ana tasarim kriteri olarak burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi ve tasarim

degiskeni de fiber yonleri olarak alinmistir [4].

O.F Hughes, B.Ghosh ve Y.Chen, iki taraftan basi kuvvetlerine maruz T sekilli
takviye elemanlarinca desteklenmis paneller i¢in elastik yerel plak burkulma ve
genel panel burkulma ifadelerini gelistirmisler ve bunlart ABAQUS sonlu elemanlar

programinda 55 adet 6z deger burkulma analizi ile kanitlamislardir. Bu iki ifade



yerel ve genel burkulma gerilmelerinin esit oldugu “Cross Over” panellerini
tamimlayan (EI,/ Db)., ifadesine ulasmak icin birbirine esitlenmistir. (El,/ Db)., igin
gelistirilen yeni ifade 55 adet sonlu elemanlar modelinde test edilmistir. Daha 6nceki
calismalarda Chen, asamali olarak kirig-kolon metodunu bas1 altindaki desteklenmis
plaklarin kopma tahmini i¢in gelistirmistir. Buna alternatif yaklasim ortotropik plak
teorisi olabilir. Yeni kolon kiris metodunun gecerliligi icin 107 adet desteklenmis
panel ve 55 adet “Cross Over” panel denenmistir. Kolon kiris ve ortotropik plak
teorisi ayn1 anda kullanilmistir. Sonucta kolon kiris metodunun daha az hata ile ve

ortotropik yaklagimin daha biiyiik hatalara sebep oldugu sonucuna ulasilmistir [5].

Mei-When Guo, Issam E.Harik ve Wei-Xin Ren, desteklenmis plaklarin burkulma
analizi i¢cin “Zigzag Sonlu Elemanlar Formiilasyonu”nu gelistirmistir. Laminali
plaklar kalinlik yoniinde katmanlara ayrilmislardir. Laminali plagin her katmani
kabuk elemanlar ile takviye elemanlar1 ise 3-D kiris elemanlarinca modellenmistir.
Diizlem i¢i yer degistirmeler geometrik katilik matrisinin olusturulmasinda
kullanilmistir. One siiriilen modelin avantaji hem ince hem de kalin plaklara
uygulanabilir olmasidir. Ters iterasyon metodu en diisik 6z degeri cekmede

kullanilmustir [6].

O. Mijuskovich, B. Coric, M.N. Pavlovich bir enerji tabanh yiiksek sapma planini,
sik kullanilan plak geometrileri ve degisken takviye eleman rijitlikleri ile kritik
mukavemet {izerine uygulamistir. Optimum “rib” rijitligi i¢in, ¢esitli kriterler takviye
eleman deformasyonu, plak mukavemetini de devreye sokarak uygulanmistir. Elastik

burkulma ve burkulma sonrasi bolgelerde “rib” rijitligi icin sonuclara ulasilmistir [7].

Byklum E., ve Amdahl J., desteklenmis plaklar icin bir bilgisayar modeli
gelistirmislerdir. Bu model gemilerde ve deniz tasitlarinda hizli ve dogru sonuglar
saglamaktadir. Yiikler, diizlem ici basi, ¢eki, kayma ve yanal basing olarak 4 farkl
halde uygulanmistir. Sapmalar, trigonometrik fonksiyonlar aracilifiyla tanimlanmis

ve minumum potansiyel enerji prensibi kullanmlmistir. Geometrik olarak dogrusal



olamama durumu, yiiksek plak sapma teorisinde hesaba katilmistir. Ancak
malzemenin lineer olmayan davranislar1 hesaba katilmamistir. Onerilen model ile bir
cok analiz gerceklestirilmis ve lineer olmayan sonlu elemanlar yontemleri ile

karsilastirilmastir [8].

Grondlin. G.Y., Elwi. A.E., ve Cheng. J.J.R., bir sonlu elemanlar modeli kullanarak,
T sekilli takviye elemanlarinca desteklenmis plaklarin dengesi iizerine bir caligma
yapmuglardir. 4 seri desteklenmis plak, 4 diigiim noktal1 kabuk elemanlarinca
modellenmistir. Bu modelden elde edilen sonuglar, desteklenmis plak ornekleri ile
yapilan test sonuglar ile karsilagtirilmistir. Arastirilan parametreler soyledir ; plak
kusurlarinin geometrik ve biiylikliik ozellikleri, plak narinlik orani, plak boy-en
orani. Plaklarin bozulma analizi, hem elastik hemde elastik olmayan bdolgelerde

yapilmustir [9].

Murat. O., izotrop malzemeden yapilmis takviyeli kabuk yapilarin elastik burkulma
analizi i¢in gelistirilmis olan yeni bir takviyeli kabuk elemanin formiilasyonu iizerine
calismistir. Bu kabuk elemani, 3 baglanti noktali, diizlemsel bir iiggen elemandir ve
bir diizlem gerilme elemam ile Mindlin tipi bir plak biikme elamaninin bir
birlesimidir. Bu iicgen eleman, her bir baglanti noktasinda 6 adet olmak iizere toplam
18 serbestlik dereceli, kesme esnekligine sahip, kilitlenmeyen bir elemandir. Takviye
elemani ise, li¢ boyutlu, 2 baglant1 noktali ve her bir baglanti noktasinda 6 serbestlik
derecesine sahip Timoshenko kiris elemanidir. Hem kabuk hem de kiris elemani,
elemandaki gerilmeleri daha dogru hesaplamaya olanak veren “melez gerilme
yontemi” ile formiile edilmistir. Takviyeli kabuk eleman ise kiris ve kabuk elemant
arasinda bir rijit baglanti oldugu varsayilarak elde edilmistir. Sonucta elde edilen
ozdeger problemi “Ters Iterasyon Yontemi” ile ¢oziilerek kritik elastik burkulma

yiikii ile bu yiike karsilik gelen burkulma sekli elde edilmistir [10].

Levy. R., ve Sokolinsky. V., verilen malzeme hacmi i¢in, dikdortgen plaklarin

kayma burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi probleminin yapisal optimizasyonu



gerceklestirmiglerdir. Sonugta, %50 0° yonlii fiberlere sahip plaklarin burkulma

kapasitelerinin %33 arttig1 tespit edilmistir [11].

Jiang. W., Bao. G., ve Roberts. J.C., desteklenmemis dikdortgen plaklarin, sandvig
ve sapka sekilli takviye elemanlarinca desteklenmis ortotropik dikdortgen plaklarin
analizi i¢cin sonlu elemanlar analizi iizerinde calismiglardir. Analizler; sehim,
plaklarin  kritik burkulma yiikleri ve gerilmeleri {izerinde yogunlasmistir.
Desteklenmemis plaklar i¢in hesaplanan degerler, mevcut analitik coziimlerle
karsilastirilmigtir. Kisa kenarlarindan ankastre, uzun kenarlarindan basit mesnet sinir
sartina sahip olan sapka sekilli takviye elemaninca desteklenmis plaklarda, ilk
burkulma sekli takviye elemanlarin arasinda olustugu gozlenmistir. Takviye
elemanlarin birlesme detaylari iizerine degisik yaklasimlar {izerinde de durulmustur

[12].

Kumar. S.Y.V., ve Mukhopadhyay. M., desteklenmis laminali plaklarin denge analizi
icin, yeni bir desteklenmis plak elemani {iizerinde calisilmislardir. Temel plak
elemani, Allman’in diizlem gerilme iicgen elemani ile Kirchoff-Mindlin plak egilme
elemaninin bir kombinasyonudur. Aym1 zamanda eleman, kayma yiiklerine de
uygundur. Model, gelisigiizel yerlestirilmis takviye elemanlarina izin
verebilmektedir. Eleman kayma kilitlenmesi ile ilgili problemlere olanak
vermemektedir. Bu caligmada ayn1 zamanda, farkli sinir sartlar altindaki laminal

plaklarin denge analizleri de sunulmustur [13].



2. PLAKLARDA BURKULMA

Plaklarla ilgili genel kavramlara gecmeden ©Once geometrik kararsizlik, ayrilma
noktasi, kritik ve limit yiik, kolonlarda burkulma gibi anahtar konulara kisaca

deginilecektir.
2.1. Geometrik Kararsizlik ve Kolonlarda Burkulma Kavram

Ince siitunlar, basing elemanlar1 gibi yapilarin, dengesinde geometrik kararsizlik
kavrami incelenmesi gereken 6nemli bir konudur. Ince kolonlar, basing elemanlari,
vakum tanklar1 ve plaklar bu dengenin onemli oldugu bazi orneklerdendir. Sekil
2.1’de eksenel yiik altindaki bir kolonun kararli ve kararsiz denge halleri

gosterilmektedir.

FJL F

Kararli Kararsiz

Sekil 2.1. Eksenel yiik altindaki bir kolonun kararl ve kararsiz denge halleri [14]

Bir yap1 elemamn tasarlanirken; istenen mukavemet, sapma ve denge gereksinimleri
iyi belirlenmelidir. Eksenel basi yiikleri altindaki uzun ince elemanlara kolon ve bu
elemanlarda goriilen yanal sapmaya “Burkulma” adi verilmektedir. Cogunlukla bu

tip elemanlarda ani bir bozulma olabilmektedir. Bu nedenle kolonlarin tasariminda



uygulanan yiiklere gore burkulma olmadan emniyetli tasarimin yollar1 aranmalidir.
Burkulmaya c¢ok yakin bir kolonun tasiyabilece§i maksimum yiik kritik yiik

( F,, )olarak adlandirilir (Sekil 2.2.a). Bu yiike herhangi bir ek yiikleme olmasi

halinde kolon Sekil 2.2.b’de oldugu gibi yanal sapma gosterecektir.

Fkr F>Fkr

Fkr F>Fkr
(a) 1b)

Sekil 2.2. Eksenel yiike maruz kolonun Fy, degeri [15]

Ancak bilinmelidir ki gercek yapilarda kritik yiikk degerine nadiren erisilir. Yap1
genellikle hatalardan ve dogrusal olmayan davramislardan otiirii kritik yiik degerinin

altinda kararsiz hale geger. Bu gosterim Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Ayrilma noktasi \

<
< >

Gercek yapilarda
kararsizlik kritik yiikten

Fkr daha once olur

Sekil 2.3. Gergek yapilarin kritik ve limit yiik degerleri [14]



Sekil 2.4’de yapilarda goriilen 3 tip denge gosterilmektedir. Yiikiin kritik yiike esit
oldugu gecis noktasi “Ayrilma Noktasi” ( Bifurcation Point ) olarak tanimlanir.

Fiziksel olarak ( F}, ) yapinin burkulmaya gecis anindaki yiikiidiir.

=
A

Ayrilma noktasi | Kararsiz denge

N
«—fo+—»

\ Dogal denge

Fkr

/ Kararh denge

Sekil 2.4. Kolonlarda gozlenen 3 tip denge hali [14]

2.2. Pim Destekli ideal Kolonlarda Burkulma

Bu kisimda pim ile baglanmis kolonlarin kritik burkulma yiikleri {izerinde
durulacaktir ( Sekil 2.5.a ). Yiiklemeden Once tamamiyle diizgiin olan, homojen
ozellik gosteren ve uygulanan yiikler agirlik merkezinden gececek bir dogrultuda
uygulanirsa ideal kolon oOzellikleri saglanmaktadir denebilir. Bu anlamda kolon,
diizgiin oldugundan teorik olarak eksenel F yiikii malzemede, kirilma yada akma

olana kadar arttirilabilir. ( F,, ) degerine ulasildiginda kolon burkulma asamasina

gelmis olur ve cok kiiclik bir yanal P kuvveti, uygulanan F yiikii kaldirilsa dahi
kolonu deforme olmus halde birakir ( Sekil 2.5.b, Sekil 2.5.c ).
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Sekil 2.5. Pim destekli ideal kolon [15]

Kolonun kritik burkulma yiikiinii ve burkulan kolon seklinin tespiti icin, i¢
momentlerle deforme olan sekil arasindaki iliski yazilmalidir. Bu ifade Es. 2.1 ile

verilmistir.

d*v
Bl -m 2.1)
dx?

Bu esitlikte elastik egrinin egimi ¢ok kiiciik oldugu ve sapmalarin sadece egilmeden
kaynaklandigi kabul edilmistir. Sekil 2.6.a’da i¢ egilme momenti kesit metodu ile
elde edilebilir. Kolondan alinan bir kisim icin deforme olmus halin serbest cisim
diyagram1 Sekil 2.6.b’de gosterilmistir. Burada hem ©» deformasyonu hem de M
momenti positif alinmistir. Momentlerin ve i¢ momentlerin toplanmasi sonucunda

M =—-Fv elde edilir.
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Sekil 2.6. ideal kolon iizerinde yiiklemeler ve momentler [15]

Buradan , Es. 2.1 su hale doniisiir ;

2 2
o LA N A B H (2.2)
dx? dx? EI

Bu denklem ikinci dereceden lineer diferansiyel bir denklemdir. Bu tip denklemlerin

genel ¢coziimii, Es. 2.3 ile verilir.

. F F
v=_, sm(\/ng +C, cos(\/ng (2.3)

Bu denklemdeki 2 sabit, sir sartlarindan elde edilebilir. x=0’da v=0

oldugundan, C, =0 olur. x=L’de v=0, buradan da ;

C, sin 1}ix =0 olur.
El
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C, =0 veya sin ,/ix =0
El

Burada ilk sarttan, denklem C, =0 oldugunda saglanir, buradan v =0 olur ki bu da
“Onemsiz” ¢oziimdiir. Bu durum, yiik kolonu kararsiz yapsa bile devaml diiz

kalmasim gerektirir. Diger olasilik ise ;

sin| Jix :0:>1/£L:n71'
EI EI

n’ 7’ El

F= 17

n=1,23,.. (2.4)

Bu esitlikte F’nin en kiigiik degeri n = I oldugunda elde edilir. Dolayisiyla, kolonun

kritik yiik degeri ;
2
TEI
Fu == 2.5)

Bu yiik degeri Isvicreli matematikci Leonhard Euler tarafindan 1757’ de bulunduktan
sonra “Euler Yiikii” olarak adlandirilmistir. Buna bagli burkulmus hal ise Es 2.6 ile

verilebilir.
v=C, sin% (2.6)

Bu esitlikte C;, kolonun orta noktasinda meydana gelen maksimum sapmay1 temsil

etmektedir (Sekil 2.7.a). Denklemlerde gecen n sayisi kolonun burkulan hali i¢in

dalga sayisidir. Ornegin, n=2ise burkulan halde iki dalga gozlenecektir



13

(Sekil 2.7.b). Dolayisiyla, kolon burkulmadan 6nce 4F,, biiylikliigiinde bir kuvvete

maruz kalacaktir. Bu deger kritik yiik degerinin 4 kati olmasindan ve burkulma

seklinin kararsiz olmasindan dolay1 bu hal pratikte gerceklesemez.

Sekil 2.7. Ideal kolonlarda 1 ve 2 burkulma hali [15]

Belirtilmelidir ki kritik yiik, malzemenin mukavemetinden bagimsizdir. Bunun
yerine kolonun atalet momentine, uzunluguna, malzemenin katiligina ve Elastik
modiiliine baghdir. Bu sebepten, elastik burkulma sézkonusu oldugunda, kolon
malzemesinin yitkksek mukavemetli celik olmasinin diisiik mukavemetli ¢elik
olmasindan bu baglamda bir farki olmaz. Ciinkii iki ¢eligin de Elastik modiilleri
neredeyse aymidir. Bir kolonun yiik tasima kapasitesi, kesit alaminin atalet
momentinin artmasiyla artacagi unutulmamalidir. Bu yiizden, efektif kolon
tasartminda kesit alani, asal agirlik merkezi eksenlerinden oldugunca uzakta

olmalidir. Tasarimda, Es. 2.5’in farkli bir halini kullanmak daha faydali olacaktir.

Burada I = Ar’ esitliginden faydalanabilir ;

T’E
(L/r)

2 2 2
7 El T EAr F
Fkr: LZ :>Fkr: LZ :(Z)kr:
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T’E

- 2.7
(L/r) 7)

Gkr

2.3. Plaklar icin Temel Kavramlar

Plaklar, diizgiin (egrisel olmayan) ve kalinliklar1 diger boyutlarina gore ¢ok kiiciik
olan yapilardir (t/a <1/20). Statik olarak plaklar, serbest, basit mesnetli ve
ankastre sinir sartlarina sahip olabilirler. Statik yada dinamik yiikler ¢ogunlukla plak
yiizeyine dik olarak taginirlar. Tespit edilen bir ¢ok avantajindan dolayi, miithendislik
uygulamalarinda plaklar sik¢a kullanilmaktadir. Plaklar, mimari ve hidrolik
yapilarda, kopriilerde, konteynerlerde, ugaklarda ve gemilerde kullanilmaktadirlar.
Sekil 2.8’de takviye elemanlariyla desteklenmis bir hava araci kesiti, Sekil 2.9’da ise

gemi omurgasindan alinan bir kesitte desteklenmis plak yapilar gosterilmistir.

Flak

Unine Unkyviye Elemnnbary

Boyuma Taksive Elemanlar

N T

/
“Lt%

I

[T

(I

N
T

A=A Kosili

=

€ Dréseklenmis Flaldar

A-A Kesith

Sekil 2.9. Gemi omurgasinda desteklenmis plak kullanimi [16]
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Bu tamimlamalardan sonra plaklarn alt kategorilere simiflandirmak faydali olacaktir ;

Rijit plaklar

Bu plaklar esnek rijitlige sahip ve ¢ogunlukla egilme momentleri, burulma
momentleri ve enine kaymalar ile iki boyutta yiik tasiyabilen ince plaklardir.
Miihendislik uygulamalarinda aksi belirtilmedik¢e, plak denildiginde rijit plaklar
anlasilir. Bu tip bir plak Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Membranlar

yiikleri ile tasiyabilen ince plaklardir. Membran geometrisi ~ Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Esnek plaklar

Esnek plaklar, dis yiikleri; i¢c momentler, dik ve merkezi kayma yiikleri ve eksenel
kuvvetler ile tasiyan ve rijit plaklar ile membranlarin bir kombinasyonu olan

yapilardir. Esnek plaga ait gosterim Sekil 2.12’de verilmistir.

Kalin plaklar

Kalin plaklarda isminden de anlasilacagi gibi kalinliklar1 diger olciileri yaninda
ihmal edilemeyecek olan plaklardir. i¢c gerilme durumu ii¢ boyutlu davranig gosterir.

Kalin plak gosterimi Sekil 2.13’de verilmistir.



= Yanal Yiik
r, anal Yl

Burulma
Moment

Emine
Kayma

Egilme Momenti

Sekil 2.10. Rijit plak geometrisi [16]

Gl

/ Merkez Kaymasi

Eksenel Yiik

1
h
B

Sekil 2.11. Membran geometrisi [16]

Sekil 2.12. Esnek plak geometrisi [16]
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Sekil 2.13. Kalin plak geometrisi [16]
2.4. Plaklarmm Genel Davranisi
Sekil 2.14’de gosterilen, xy diizlemi plagin orta diizlemi ile cakisik olan, yiik

uygulanmamis bir plagi ele alalim. Plagin herhangi bir noktasinda sirayla x, y ve z

yonlerindeki yer degisimler u, v ve w oldugu kabul edilmistir.

Sekil 2.14. Sabit kalinliktaki bir plak eleman [17]

Yanal bir yiikleme sonucu deformasyon olustugunda, A(x,,y,) noktasinin z

yoniindeki yer degisimi Sekil 2.15°de goriildiigii gibi w kadar olacaktir.
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Sekil 2.15. Plagin bir par¢asinin sapmadan 6nceki ve sonraki durumu [17]

“Egilme icin Kiicilk Sehim Teorisi” yada diger adiyla “Klasik Teori’nin ana

kabulleri deformasyon geometrisine dayanmaktadir. Bunlar su sekilde agiklanabilir ;

1. Orta diizlemin sehimi, plagin kalinligina oranla c¢ok kiiciiktiir. Bu yiizden
sapmig ylizeyin egimi ¢ok kiiciik olur ve de egimin karesi birim biiyiikliige gore
ihmal edilebilir.

2. Orta diizlem egilmeden sonra, konumunu korur.

3. Egilmeden 6nce, baslangicta orta diizleme dik olan “mn” diizlem kesiti,

egilmeden sonra da orta diizleme dik kalacakur. Bu da y,ve p, dik kayma

gerinmelerinin ihmal edilebilecegi anlamina gelir. Bundan dolay1 plagin sapmasi
egilme gerinmelerine bagl olacaktir. Bu yiizden ¢, normal gerinmesi ihmal edilebilir.
4. Orta diizleme dik olan o gerilmesi, diger gerilme elemanlarina gore ¢ok

kii¢iik oldugundan ihmal edilebilir.

Yukarida agiklanan 4 kabul, “Kirchhoff Hipotezi” olarak bilinmektedir. Bir¢cok
mithendislik uygulamasinda uygun gerekcelerle deformasyonlar ve gerilmeler
basitlestirilebilmektedir. Boylece karmasikligin azaltilmasi saglanarak, 3 boyutlu

plak problemi sadece iki 6l¢iisii olan bir boyuttaki plak problemine indirgenebilir.
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2.5. Desteklenmemis izotropik Plaklarin Burkulmasi

Kiris ve kolonlarin burkulma analizi, plaklarin burkulma analizine gore oldukca
basittir bunun da nedeni bu elemanlarda, egilmenin sadece bir diizlemde ele
almabilmesidir. Ancak plaklarda egilme iki diizlemde ele alimir. Eger kolonlar ve
plaklarin burkulma 6zelliklerini karsilastiracak olursak karsimiza bir takim farklar
cikacaktir. Bir kolon icin burkulma, elemanin eksenel yiike kars1 koymasini yok eder
ve bunun neticesinde kritik yiik degeri aym1 zamanda kopma degeri olur. Ancak bu
plaklar i¢in dogru degildir. Plak elemanlar, eksenel kuvvete karsi koymaya devam
ederler ve kritik degeri cok gecen bir yiik altinda koparlar. Bu yiizden plagin kritik
yiik degeri kopma degeri ile ayn1 degildir.

2.5.1. ince plaklarin kiiciik yer degisim teorisi

Kalinlig1 sabit ve t olan bir plagi ele alalim. Bu sekilde xy diizlemi plagin orta
diizlemi kabul edilir. Sekil 2.16’da goriildiigii gibi plakdan bir diferansiyel eleman
alalim. Bu elemanin her yiiziinde bir normal gerilme ve iki kayma gerilmesi vardir.
Kayma gerilmesinin se¢imi iki kisimdan olugmaktadir. Birincisi hangi diizlemde

uygulandigi, ikincisi ise yoniinii gostermektedir.

Sekil 2.16. Plak koordinatlar ve gerilmeler [18]
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2.5.2. Dogrusal teoriye gore burkulan plagin diferansiyel denklemi

Bir plagin kritik diizlem i¢i yiikiiniin, dogal denge prensibiyle hesabinda, hafif
egilmis konfigiirasyondaki plagin denge denklemlerini elde etmek gereklidir. Sekil

2.17’de sabit 2 yonlii bast yiikleri ve sabit diizlem i¢i kayma yiikleri goriilmektedir.

Sekil 2.17. Gosterildigi dogrultuda uygulandiginda pozitif olan orta-diizleme
etkiyen kuvvetler [18]

Plak teorisinde, Es. 2.8’de verildigi gibi birim alana birim yiik uygulandigi kabul

edilir.

N.=ot (2.8)

Yanal olarak egilmis bir plak eleman1 dis yiiklere esit olan diizlem-i¢i kuvvetler ve
momentler-kaymalar gibi iki set kuvvet tarafindan harekete gecirilir. Denge
denklemlerinin elde edilmesinde bu iki set kuvveti ayr1 ayr ele alip daha sonra

birlestirmek daha uygundur [18].

Diizlem-ici kuvvetlerin dengesi

Sekil 2.18’de yanal olarak egilmis bir eleman goriilmektedir. Elemanin olciileri dx,

dy ve kalinhig1 t'dir. Elemana N, N,, Ny, ve N, diizlem i¢i kuvvetleri etkimektedir.

Egilmeden dolayi1 olusan orta-yilizeydeki gerinmeleri ihmal ettigimizden, diizlem ici
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kuvvetler sadece ve sadece sabit diizlem ici kuvvetlerden dolayidir ve x, y ile

degismezler. Buna ragmen w yer degistirmesi x ve y ile degisir.

Sekil 2.18. Plak elemandaki diizlem-i¢i kuvvetler [18]

Kiigiik yanal yer degistirmeler i¢in kuvvetlerle yatay arasindaki ag¢inin kosiniisii
yaklagik olarak 1’e esit olacagindan, agilarin siniisleri agilara esit olacaktir. x ve y
eksenlerindeki momentlerin toplam1 ve bu eksenler etrafindaki kuvvetler toplami

sifira esittir.

z yoniindeki N, kuvvetlerinin bilesenleri ;

2
N, (a_w + a_w dedy -N, ?)_Wdy ,yada basitce ;
X

ox  ox’
2
N ‘3;2” dxdy (2.9)

Benzer olarak N, i¢in denge denklemi yazilirsa;
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ow 9w ow
N | —+—dx |dy— N,—dy , yada basitce ;

2
Nya—v;dxdy (2.10)
dy

N,y, Ny, ve N, icinde benzer denklemleri yazip toplarsak;

(N °w ’w °w

+N +N dxd 2.11
Y7 axdy y‘axayJ e 11)

Ny, degeri N, ile ayn1 oldugundan ve Es. 2.9 ve Es. 2.11’i ele alirsak;

’w ’w ’w 9%w
N —+N,—+N_, +N, dxd
( Tox?r T oy? Yoxdy " oxdy e

9*w 9*w 9w
N, 22 4+N,Z 242N, — |dxd 2.12
j(XmZ " 3y ”&@jxy @12

Egilme - donme momentlerinin ve kaymanin denge hali

Sekil 2.18’deki diizlem i¢i kuvvetlere ek olarak Sekil 2.19°daki hafif egilmis bir
eleman alinarak {izerinde momentler ve kaymalar gosterilmistir. Momentler ve

kaymalar ok dogrultusunda pozitif kabul edilmislerdir [18].
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Sekil 2.19. Bir plak elemanda egilme momentleri, burulma momentleri ve kaymalar
[18]

Kayma yiiklerinin x ve y yonlerindeki bilesenleri ihmal edilmistir. Kayma yiiklerinin

z yoniindeki bilesenleri;

9, , 99,
( ™ + 3 dedy (2.13)

Bu terimlerin, Es. 2.12 ile verilen orta diizlem kuvvetlerinin z diizlemi bilesenlerine

eklenmesiyle Es. 2.14 elde edilir.

90 2 2 2
BQX+ Q}+Nxaw+Naw+2NxvaW:
ox  dy ox? ¥ 9y? ” dxdy

0 (2.14)

Bunun disinda, x ekseni etrafindaki momentlerin toplaminin sifir olmasi

gerekliliginden;

oM |
M, + 5 dy-M |dx—\ M, —(M, +

Y

oM J
dx ) |dy
ox

00,
ox

0
_(Qx —(0, + dx )j%dy - dexdy—%dxdydy =0
y
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oM oM
> dxdy ———=dxdy — 90, drdydy
ady ox Ox

20,
—Q,dxdy— 5 dxdydy =0
' y

Eger yiiksek - dereceli terimler ihmal edilirse ifade Es. 2.15 ile verilebilir.

My My 5 -0 2.15)
dy ox Q,= '

Benzer sekilde y ekseni etrafindaki moment, Es. 2.16 ile verilebilir.

oM, oM,

x—

ox dy

-0,=0 (2.16)

Es. 2.14, Es. 2.15 ve Es. 2.16 plak burkulmasinin 3 denge esitligidir. Buradan yola
cikilip bu 3 esitligi birlestirerek problemdeki bazi degiskenleri elimine edebiliriz. Es.

2.15 ve Es. 2.16’nmin x ve y ye gore tiirevini alirsak ;

oM, oM, ’M, 9°M, 00,
Yy _ Y _ Q ,=0= Yy _ _ =0
ay ox | ay’ dxdy  dy

Y — au (2.17)

ox dy ox? oxdy  ox -

90, M, M,
ox ox? 0xdy

2.18)

Es. 2.17 ve Es. 2.18’1, Es. 2.14° de yerine yazarsak;
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9 2 2 2
an+ 9 +Nxa ZV+NVa VZV+2NU—a Y -0
ox  dy ox " dy dxdy
2 °M °M, M, 2 2 2
M, _ =+ ~— = +Nxaw+Nya W+2Nx‘a—W:0
ox? 0xdy dy? 0xdy ox’ Y oy’ Y Oxdy
2 ’M .. O’M. 2 2 2
oM, _ >y *‘+Nxa W+Nya W+2Nx‘a—wzo (2.19)
ox’ oxdy dy? ox’ Yoy’ ¥ 0xdy

Es. 219, M., M,, M, ve w olmak iizere 4 adet bilinmeyen fonksiyon

icermektedir. Sonuca ulagmak icin, bu bilinmeyenlerin oldugu 3 farkh esitlik daha
gereklidir. Daha fazla denge denklemi yazilamayacagindan, ek denklemler plagin

deformasyonu goze alinarak yazilmalidir [18].

Moment - yver degistirme denklemleri

Yer degistirmeler cinsinden moment denklemlerinin elde edilebilmesi icin oncelikle;

1. Momentleri gerilmeler cinsinden
2. Gerilmeleri gerinmeler cinsinden

3. Gerinmeleri yer degisimler cinsinden elde edilmelidir.

Normal ve kayma gerilmelerinden dolayr olusan M, M, ve M,, momentlerinin
biiyiikliikleri, gerilmelerin orta yiizeyden olan uzakliklariyla orantilidir. Sekil 2.20°de

egilme ve burulma momentlerine iliskin normal ve kayma gerilmeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.20. Egilme ve burulma momentlerine iligkin normal ve kayma gerilmeleri

[18]

Buna bagh Es. 2.20, Es. 2.21 ve Es. 2.22 yazilabilir.

M. = | o.zdz

-h/2

h/2

My = jayzdz

~h/2

h/2

xy

M_=- jrxyzdz

~h/2

(2.20)

2.21)

(2.22)

Es. 2.22°deki (-) isareti 7,, pozitif oldugunda, M ’nin negatif oldugunu belirtir.

Bunun aksine Es. 2.20 ve Es. 2.21°de normal gerilme pozitif olunca momentler de

pozitif olur. Elastik davranis kabulii ve z yoniindeki gerilmelerin ihmal edilmesinden

yola cikarak, plak icin gerilme - gerinme ifadeleri; Es. 2.23 ile verilir.
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1
8x = E (O-x_vo-y )
£, :é(ay - VO'X) (2.23)
1 2\
yxy :ETM = (;—V) Xy

E
o= (e, +ve,) (2.24)
E
o = (e, +ve,) (2.25)
E
= 2.26
Fa 2(1+v) Py (2:20)

Yukandaki esitlikler, egilme gerinmelerini egilme gerilmelerine baglamaktadir.
Egilme gerinme-yer degistirme denklemlerini elde edebilmek ig¢in, plakdaki bir

noktanin x, y, z koordinatlarim u,, v, ve walalim. Bu ii¢ terimin alt indisi

“bending” teriminden gelmektedir. Plagin herhangi bir noktasinda, toplam yer

degistirme iki kisimdan olusur.

a. Kalinlik boyunca sabit diizlem ici kuvvetlerden kaynaklanan yerdegistirme

b. Orta-diizlemde sifir olup diger dis yiizeylerde maksimum olan ve egilmeden
kaynaklanan yer degistirme
u=u,+u, (2.27)

V=yv,+V, (2.28)

Bu esitlikte ; u ve v toplam yer degisimler, u, ve v, orta yiizey yer degisimleri, u,

ve v, ise egilmeden kaynaklanan yer degisimlerdir. £,  ihmal edildiginden,
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kalinlik boyunca w yer degistirmesi sabit kalacaktir, dolayisiyla w i¢in esitlige gerek
yoktur. Plagin egilmesi sirasinda, orta-yiizeyden z kadar uzakta yer alan ince abcd

katmani, Sekil 2.21.a’da gosterilen yer degisimlere maruz kalir.

i du
| o =5 Ut 3, d
i g
— T ——
‘ I !
I c‘l“—u_\___\_ at =
dy ! i T
Ihage || L %
| W T
I
¢ | [
:-'b T T IR (e |
f B2y
[T Fy dy ' |
2 L '
| ) --H"‘“q.___ I|
l & = T
A (=
b
UpT g dy

{0l X-¥ Mhiclenn

(5 8-2 Duzlernt

Sekil 2.21. Bir plakda egilme yer degisimleri [18]

Gerinmenin tanimindan ab katmaninin x yonlii gerinmesi ;

Jub
_ab-ab (dx—u, )+(u, +(g)dx)—dx

8 o 0 (2.29)
yada basitce,
e, = %L; (2.30)

sekilde ad fiberinin y yoniindeki gerinmesi;
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0
= (2.31)
dy
Kayma gerinmesi dab acisindaki degisime esit olacaktir,
du, dv,
=t 2.32
P dy  Ox 2-32)

Egilme sirasinda plak kesitlerinin, diizlem halinde kaldigi kabulii yapilir. Sekil
2.21.b’de gosterilen, orta diizlemden z mesafedeki, e noktasimin u, yer degisimi

Es. 2.33 ile verilebilir.

P—LLl (2.33)
o0x

Benzer mantikla, y yoniinde ;

v, =—7— (2.34)

Es. 2.33 ve Es. 2.34’1i, Es. 2.30, Es. 2.31 ve Es. 2.32’de yerine yazarsak;

ou, 0 ow d’w
_Ou, __0f_ _ow __, 9w 2.35
€, P =X ax( zax):wx zax2 (2.35)
v, d ow o’w
, = = —Z— == 2.36
£, 5 =€, ay( Zayjjg} zay2 (2.36)
ow ow
Yy 9(—z—
:% % y _a( Zax)+ ( Zay)3
P9y ox © dy ox
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9w
0xdy

Vi =22 (2.37)

Yukandaki esitlikler, gerinme-yer degistirme denklemleridir. Bu esitlikleri Es. 2.24 ,
Es. 2.25 ve Es. 2.26°da yerine yazarsak;

B ( ) _E 0w o’w
o, = —: £ tue)=>o0o, [ —Zax2 %7
2 2
o =[O, 0w (2.38)
I1-v-\ ox ady
o =L (e, +ve. )= 0, = —zaZW—VzaZW
y I_VZ y X y ]_VZ ayZ ax2
Ez (0°w  9*w
Oy =— +v 2.39
! ]—VZ(ay2 asz (239
Ez [ 0%w
P 2.40
© (]+V)(axayj (2-40)

Son olarak Es. 2.38, Es. 2.39 ve Es. 2.40’1, Es. 2.20, Es. 2.21 ve Es. 2.22’ de yerine

yazarsak ;

h/2 h/2

2 2
M,= |ozdz=M, = - EZZ 8v2v+vav2v zdz
I1-v-\ ox dy

~h/2 ~h/2

2 2
M, = —D(%—Vzﬁ vg—vjj (2.41)
x Y
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h/2 h/2
2 2
M= |oudmm, = |[--E 2V 0 g,
. . I1-v*\ dy dx
—h/2 —h/2
2 2
M, = —D(a—?}ﬂ/a_vgq .
. dy ox
h/2 h/2
Ez (9°w
My =— ‘.‘z-xyzdz =M, == J‘(_ (1 +v)(axayj}dz
—h/2 —h/2
o%w
— 2.43
Xy ( )axay ( )

Bu esitliklerde gecen D, plagin birim uzunlugunun esnek rijitligidir. Kirislerdeki E/

terimine karsilik gelir ve Es. 2.44 ile verilir.

Et’

D= . (2.44)
12(1-v?)

Plak burkulmasinin diferansiyel denklemi

Es. 2.41, Es. 2.42 ve Es. 2.43’1i, Es. 2.19°da yerine yazarsak, Es. 2.45’1 elde ederiz.

2 M, o'M 2 2 2
0°M, yx y+Naw+Naw+2N 0w

— + — =0
ox? 0xdy dy? o’ ¥ 9y? * oxdy




2 2 2 2 2
O | _p[ 9w, oWl ;9 D(]—v)a d
ox? ox’ dy? oxdy oxdy

°w 9%w

4 4 4 4
_p? oy 3% azwz —2p(1-v)2 W—Da—ff
ox ox“dy oxdy dy
4 2 2 2
-Dv 82 WZ +Nxa VZV+Nya—v2V+2NM,—a Y _o
ox“dy ox dy ” 0xdy
4 4 4 4 4
p2Y _py 0V _p IV opy N _pdTw
ox* ox?ay? oxdy 0xdy dy*
4 2 2 2
VAV Y VL Y L)
ox?ay? ox? " 9y? ? dxdy
4 4 4 2 2 2
D J W+2a W+a i :Nxa—W+Nva—W+2Nx Iw L
ox?  oxdy oy* ox? ¥ 9y? ¥ 0xdy
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2 2 2 2
+a—2 -D a—v;+va—v; +NX—Z+NV—2+2NM,8—W:
dy dy ox ox " dy ” dxdy

0

0 (2.45)

Es. 2.45; N,, N ve N, dizlem ici kuvvetleri etkisinde bulunan plagin burkulma

diferansiyel denklemidir. N, ve N,, sifira esitlenirse x yoniinden basi yiiklemesine

maruz plak i¢in kritik yiik bulunabilir. Benzer bir yaklasimla sadece kayma yada

kayma ve basi kuvvetlerine maruz bir plagin kritik yiik degeri bulunabilir.

2.5.3. iki yonden basi1 kuvvetlerine maruz plagn kritik yiik hesabi

Sekil 2.22°de uzunlugu a, eni b olan basit mesnetli dikdortgen bir plagi ele alalim.

Plak, 2 kenarindan diizgiin yayili N, bast kuvvetlerine maruz kalsin. Bu durumda,

N, ve N, sifir olacaktir. N ’de basi oldugundan eksi ile ifade edilecektir.
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—— -

Sekil 2.22. x yoniinden diizgiin yayili bas1 kuvvetlerine maruz basit mesnetli plak
[18]

Es. 2.45, bu sadelestirmelerle agsagidaki hali alir.

=0 (2.46)

’w 'w 9w ’w
D 7 +2 + ) x5
ox oxdy dy ox

Plagin sinir kosullart basit mesnet alindigindan, her kenarda yanal sapma ve egilme

momenti birbirini gotiirecektir. Koordinat eksenlerini sekildeki gibi alirsak, sinir

sartlart ;
2 2

x=0dave x =a'da W-g_;u §—=0 (2.47)
x y
2 2

y=0davey=bda W_?)_W+ ?9_:0 (2.48)
'y X

4 kenar boyunca sifir yanal sapma i¢in ;

aZ
x=0davex=a’da —220
dy

2

y=0davey=bda a—2”=0
o0x
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Bu bagintilar1 kullanarak; Es. 2.47 ve Es. 2.48 su hali alir.

2
x=0davex=a'da w=2" -0 (2.49)
ox’
ZW
y=0davey=>b’da W:8_2:0 (2.50)
y

Plagin egilmesi, kiiciik yer degisimlerle sinirhi oldugundan sadece egilme gerinmeleri
dikkate alinmalidir. Egrilikten dolay1 olusan diizlem i¢i gerinmeler ihmal edilir. Buna
dayanarak enine yer degisimlerle ilgili simir sartlari gereklidir. Dogal denge
prensibiyle bir sistemin kritik yiiklemesinin bulunmasi, lineer diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiiniin yapilmasimi gerektirir. Bir plak i¢in bu denklem, kismi
diferansiyel bir denklemdir. Adi ve kismi diferansiyel denklemler arasindaki ana fark
adi diferansiyel denklemler tek fonksiyon saglarken, kismi diferansiyel denklemlerin
bircok fonksiyonun saglayabilmesidir. Bunun bir sonucu olarak kismi diferansiyel
denklemlerin genel ¢oziimiiniin bulunmas1 digerine oranla olduk¢a zordur. Bundan
dolayr kismi diferansiyel denklemin genel ¢o6ziimiinii bulmak pek de kolay

olmayacaktir. Bunun yerine denklemler seriler yardimiyla ¢oziiliir.

Es. 2.46’nin ¢oziimiiniin su formda oldugunu kabul edelim.

m=1,2,3..
szn—smﬂ (2.51)
b n=1273..

Bu ifadedeki m ve n, sirasiyla x ve y yonlerindeki burkulmayi ifade eden yari-dalga
sayilaridir. Kabul edilen ¢6ziim sinir kosullarini zaten saglamaktadir, geriye sadece
diferansiyel denklemi de saglayip saglamadig1 kalmaktadir. Gerekli tiirev ifadelerini

Es. 2.46° da yerine yazarsak;
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oo

A m* 49 m’n’r? . 'zt N
| 4 a2b? 4
=1

2_2
T in " in ™2 0 (2.52)
b b D a a b

m=1

Es. 2.52° nin sol tarafi sonsuz sayida bagimsiz fonksiyondan olusur. Bu tip bir

n

toplamin sifirlanmasi i¢in biitiin katsayilar sifir olmalidir. Bu yiizden;

2 2V 22
A n"[’"—ﬂ J Nem'm” | (2.53)

Es. 2.53, iki sekilde saglanabilir ;

1. A, =0 (“Onemsiz”)

2 2)2 )
N e
2. 7[4(m—2+Z—2J - Dx m f =0 (“Onemli”)
a a

Eger A,, =0 olursa N, herhangi bir deger olabilir. Bu plagin kusursuz bir sekilde

diizgiin kalmasim saglayan trivial ¢6ziim olacaktir. Onemli ¢6ziimde ise burkulma

yiikii, parantez i¢i sifira esitlenerek bulunur. Boylece ;

2 2 X 2

2 2
A m? n? N, m*r? Da’x? (m? n?
e i i =0=> N, = —+—
a b D a m

yada ;

D’ (mb n’a ?
N _= | —+—— (2.54)
b a mb
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Es. 2.54’ e gore N ; plagin boyutlarina, fiziksel 6zelliklerine, m’ye ve n’ye baghdur.
N, , Es. 2.54° i saglayan en kiiciik deger oldugundan, Es. 2.54’{i minimize eden m
ve n degerleri bulunmalidir. »’nin artan degerleri icin N ’inde artacagi agiktir ve
n=1 oldugunda N, degeri minimum olur, yani plak y yoniinde tek yari-dalga kadar

burkulacaktir. x yoniindeki yari-dalga sayis1 icin N, ’in minimum olacag1 deger Es.

2.54’1 m’ye gore minimize etmekle bulunabilir.

2
d(Nx)=2D§f (ﬂhi}(é_—“zj:o (2.55)
dm b a mbMNa bm
a
m=— 2.56
, (2.56)
Es. 2.56’y1, Es. 2.54°de yerine yazarak, Es. 2.57 elde edilebilir.
Dx?(mb n’a ? Dr*(ab n’ab ? Dr?
No==5| 4| SN, ="o| oot = | SN =" (40’ ]
b’ a mb > \ba b a b?
n=1 oldugundan ;
NPT ey 4P 2.57
x b2(+ ):>( x)kr_ bg ( )

Es. 2.57’ye gore basit mesnetli bir plakda, tam sayida yan dalga burkulmasi olmasi
gerektiginden, m = a/b degeri tam say1 olmalidir. Bu yiizden de Es. 2.57°de verilen
kritik yiik sadece m’nin tam say1 oldugu degerlerde gecerlidir. Bu kategorideki
plaklar icin, burkulma sekli y yoniinde tek yari-dalgadan ve x yoniindeki a/b adet

yari-dalgadan olusur.

a/b’nin tamsay1 olmadigi, durumlarda incelenecek olunursa;
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Es. 2.54 su sekilde yazilabilir.

kD7x’?
N, = e (2.58)
Es. 2.58’deki k ise;
b n’a)
k= (’"_ + Mj (2.59)
a mb
k faktorii;

e plagin boy-en orani olan a/b’ye,
e m’ye

® n’ye baghdir.

Daha onceden N, ’in minimum olmasi i¢in n’nin 1 olmasi gerektiginden

bahsedilmisti yani bu da plagin y yoniinde tek yari dalga burkulmasi yapmasina
neden olacaktir. x yoniindeki burkulma seklinin belirlenmesinde, degisik m degerleri

icin k’nin a/b ile nasil degistiginin bilinmesi gereklidir.

Es. 2.59°da m=1 olursa Sekil 2.23’deki m=1 egrisi elde edilir. Benzer mantikla
diger m degerleri i¢in (2, 3, 4 vb) farkli egriler elde edilebilir. Bu egrilerden,
herhangi bir a/b i¢in, sayisiz k degeri Es. 2.59’u saglar. Es. 2.58’de N, ’in minimum
olmasi icin k’nin da minimum olmasi1 gerekliliginden, k degerlerinden sadece en
kiigiigi bize gerekli olacaktir. Sekil 2.23’deki kesiksiz ¢izgi, a/b’nin fonksiyonu
olarak k’nin kritik degerini veren, farkli egrilerin alt kollarinin birlestirilmesiyle elde

edilir. Buna ilaveten kesiksiz cizgiler, verilen a/b degeri icin plagin burkulacagi m ve

n degerlerini ifade ederler. Ornek olarak, a/b degeri V2 den kiiciik olan tiim plaklar

icin burkulma gerilme katsayis1 k, m=1 olan egriden elde edilir. Bu yiizden, bu
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plaklar x yoniinde tek yar1 dalga burkulmasi yapacaklardir. a/b degeri J2 ile \6
arasinda olan plaklar i¢in k, m=2 olan egriden elde edilir ve bu plaklar boyuna yonde

iki yari-dalga burkulmasi yapacaklardir.

___[__ __.___I_:____._—J..___

Sekil 2.23. Iki yonden basi gerilmesine maruz plak igin burkulma gerilme katsayisi
ke [18]

a/b degerinin kiiciik olmas1 halinde k, narinlik orani ile degisir. Buna ragmen a/b
degeri 4’ten biiyiik olan plaklar i¢in k’nin 4 degerinden uzaklasmasi ¢cok az olacaktir.
Bundan dolay1 a/b oran1 4’ten biiyiik plaklar i¢in k=4 tatmin edici bir degerdir. iki
yonden bas1 yliklemesine maruz bir plak i¢in kritik yiik degeri ile bir kolonun kritik

yiikk degerinin karsilastirnlmasi kayda degerdir. Bu, Es. 2.58’deki esnek rijitlik D
yerine Et” /12(1-v* ) ve N . yerine ot yazarak gerceklestirilir. Buradan, plak i¢in

asagidaki ifade bulunabilir;

kD’ [ Et’ }kgzz
N, = =0, 0= ‘

o 12(1-v?)

_ k7’E ]
12(1-v? ) (b/t)?

(O i (2.60)
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Buna gore, plagin kritik gerilme degeri

¢ Direkt olarak malzemenin katiligia baghdir,

e iki uzunlugun oraninin karesiyle ters orantilidir (b/1)*

2.5.4. Kayma yiikiine maruz basit mesnetli plaklarda burkulma

Burkulmanin olmasi i¢in mutlaka eksenel basi kuvvetlerinin olmas1 gerekmez.
Gerekli olan tek sey, elemanin bazi bolgelerinde basi gerilmelerinin olusmasidir.
Kayma yiikiine maruz, eksenel yiiklenmemis bir plakda da burkulma olabilir. Bu
halde basi, kayma yiiklii kenarlarla 45° ag1 yapacak sekilde olur ve bu gerilmeler
yeterli seviyeye ulastiginda burkulma gergeklesir. Sekil 2.24’deki kayma yiikiine

maruz dort kenari basit mesnetli bir dikdortgen plagi ele alalim.

Sekil 2.24. Kayma yiikii altindaki basit mesnetli plak [19]

Kayma yiiklemesine maruz bir plakda deforme olmus yiizey icin Es. 2.61

kullanilabilir ; [20]

1,2,3..
Sln—Slnﬂ "=
b n=123.
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Egilmeden kaynaklanan gerinme enerjisi ;

Dabr* N\ m® n’
U= E E A% ) (2.61)
m=1  n=I

Dis kuvvetlerce yapilan is ;

a b
ow ow
T=—1_t ——dxd 2.62
Txyjjaxayxy (2.62)
0 0

Bunun sonucunda ;

T =—4r1 15 S S S A A mnpq 2.63
Xy y y y y mn I’q(mZ_pZ )(qZ_HZ) ( )

m=1 n=l p=1 qg=I

Es. 2.63’de (m+p) ve (n+q) degerleri tek sayilardir [21]. U ve T degerlerinin
birbirine esitlenmesiyle (7,, ), degeri elde edilir (kritik gerilmeyi minumum
yapacak Katsayilar seg¢ilmelidir). Bu da ifadenin (7,, ), i¢in her katsayiya gore

sirayla diferansiye edilip sifira esitlenmesi ile elde edilir. T ifadesinin siniis ve
kosiniis integrasyon carpanlarina sahip olmasindan dolayi m ve n ¢iftlerinin

seciminde ¢ok hassas davranilmalidir. Sonucta denklemler su tipte olur ;

s o o
Amn(m2+n2¢2 )2+32¢2K Aﬂq 2 nzmpqz 2
b4 ZZ (m*—p~)(q —n")

p=1 qg=I
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Bu denklem iki ayr1 gruba ayrilabilir.

1. lIlki A, sabitlerine sahip olan ve (m+n) nin tek oldugu antisimetrik burkulmay1
temsil eder ( burkulma sekli plagin kars1 kenarlarinda zit isaretli yer degistirmeler
Verir )

2. Ikincisi ise (m+n) nin ¢ift oldugu simetrik burkulma hali (burkulma sekli

plagin karsi kenarlarinda ayni isaretli yer degistirmeler verir).

Stein ve Neff [21] bu esitlikleri 2 grup halinde ve ¢dzmiislerdir. Se¢ilen indeksler ;

e Ik simetrik grup baglayic1 degerlere sahiptir. (m=1, n=1), (m=1, n=3), (m=2,
n=2) vb.
e ikinci antisimetrik grup ise (m=1, n=2), (m=2, n=1), (m=2, n=3) gibi degerlere

sahiptir.

Buradan elde edilen sonuclar, Sekil 2.25’de gosterilmektedir. 0,5 <(1/¢)<1 iken
k’'min en kiiciik degeri, bir biiyiik burkulmayr (simetrik) temsil eder. Eger
03<(1/¢)<0,5 ise 2 bityiik burkulma (antisimetrik) gerceklesir. ( 1/ ¢ ) 1n kiiciik
degerleri i¢in k sonsuz uzun plak i¢in gecerli olan deger olan 5.34’e hizla yaklasir.
b/a nmin 1 den biiyiik oldugu degerler icin grafikte degerler bulunamamaktadir. Ciinkii
plak analizinde a denilen 6l¢ii her zaman ic¢in uzun kenar temsil etmektedir yani her
zaman a/b=>1 olmak zorundadir. Plak kare iken k’nin degeri 9,34 oldugundan
burkulma halinden bagimsiz olarak tiim hallerde k£ ve ¢ arasindaki iliski denklem

haline doniistiiriilebilir.
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10—

—— 9.34
| ] ,

i Antizmmetrk 2
burkulma

Simetri 3 !

6 [~ butlulin - i
wivkog - :

= e |

i I

5 _—yr i 1 i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 2.25. Kayma altindaki basit mesnetli plaklarda ks [21]

Boylece ;

k:5,34+z;?,(¢>]), (2.64)

U ve T degerlerinin birbirine esitlenmesiyle kayma yiiklemesi altindaki plaklarda

kritik kayma gerilme degeri (7,, ), bulunabilir. Bu esitlik Es. 2.65’de verilmistir.

[20]

k 7°E t ?
=—5 — | — 2.
(Txy e ]2(1—v2)(bj (2:69)

2.6. Desteklenmis izotropik Plaklarin Burkulmas:

2.6.1. Temel Bilgiler

Burkulma gerceklesmeden bir plagin tasiyabilecegi diisiik yiikler, takviye

elemanlarmin plaga eklenmesiyle artacaktir. Ancak, kritik burkulma yiikiiniin
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artmasi, analizlerdeki zorluklar1 beraberinde getirecektir. Ele alinmasi gereken
degiskenler artacak ve genellikle burkulma sekilleri daha kompleks olacaktir.
Boyuna takviye elemanlar, diizlem-i¢i kuvvetlere paralel yerlestirildiklerinde
uygulanan yiikiin bir kismim tasiyacaklardir. Enine takviye elemanlar1 ise sadece
plag1 kiigiik parcalara bolmede kullanildiklarindan, her parga tarafindan tasman yiik
kiiciik olacaktir. Boyuna ve enine takviye elemanlarmin bir arada kullanilmasi
sonucunda 1zgara-tip desteklenmis plaklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu 3 tip destekleme
Sekil 2.26’da gosterilmistir. [16]

Sekil 2.26. Sirayla enine, boyuna ve 1zgara tip destekleme sekilleri

Desteklenmis plaklarin denge analizlerinde, genellikle iki tip burkulma séz konusu
olur. Bunlardan ilki plagmn takviye elemanlar1 arasinda burkulmasimi ifade eden,
yerel burkulma hali ( local buckling ), ikincisi ise plak ve takviye elemanin beraberce

burkulduklar1 genel burkulma halidir ( overall buckling ).
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2.6.2. Kayma yiikiine maruz basit mesnetli enine desteklenmis plaklarda

burkulma

Burulma acisindan zayif takviye elemanlarn

Uzun kenarlar1 boyunca basit mesnetli sonsuz uzunluktaki, enine yonde takviye
desteklenmis plaklar ilk olarak Stein ve Fralich [22] tarafindan incelenmistir. Daha
sonralari, Cook ve Rockey [23] bu caligmalar1 genisletmislerdir. Sekil 2.27°de Stein
ve Fralich [22] tarafindan kullanilan geometri ve notasyon gosterilmistir. Bu sekilde,
takviye elemanlarinin egilme katilik parametresi EI/Dd ve takviye elemanlar arasi

mesafe “d “olarak alinmustir.

yi yi p y //T/
i’ g 1
{]I
7 7 7 7 7 7

Sekil 2.27. Kayma yiiklerine maruz enine desteklenmis bir plak [19]

Takviye elemanlan egilmeye kars1 zayifsalar ve birbirlerine yakin yerlestirilmislerse
burkulma sekli, takviye eleman yerlesiminden bagimsiz olacaktir. Burkulma

gerilmesi Es. 2.66 ile verilebilir.

k,x’D
=2 (2.66)

El/ Dd ile ks arasindaki bagint1 ise Stein ve Fralich [22] tarafindan Cizelge. 2.1°de

oldugu gibi verilmektedir.
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Cizelge 2.1. Burulma agisindan zayif takviye elemanlari i¢in EI/Dd ile K
arasindaki degisim [19]

ElI/Dd | 0O 2 5 20 50 100 | 200

K 5,34 110,34 | 16,07 | 37,14 | 68,99 | 112,2 | 184,6

Daha yiiksek egilme rijitligine sahip takviye elemanlar kullanilmas1 durumunda her

boliim icin orta diizleme gore burkulma sekillerinin simetrik - antisimetrik durumlari

g0z Oniine alinmalidir. Buna bagl deformasyonlar su sekilde ifade edilebilir ;

1. Antisimetrik,

w= A sin ™ sin "% 4 B,, cos ™ sin "% (2.67)
d b d b

m=1,3 n=24 m=1,3 n=2,4

2. Simetrik ve antisimetrik,

= = m—1
w= A sin@+(—]) 2 cos T | i W
2d 2d b

m:1,3 nf,4 (268)
m—1
B,, sin@—(—]) 2 cos M |in M
2d 2d b

m=1,3 n=2,4

Bu terimler Es. 2.69 ile verilen basit mesnet sinir sartin1 saglamaktadir.
2 2
{w 0,90 O =0} (2.69)
dy ox =0

Takviye elemanin dig sapmasiyla plak sapmasinin esitligi Lagrange carpanlan ile

tanimlanabilir. i’nci takviye elemani i¢in sapma Es. 2.70 ile verilir.
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oo

(w, )= E C, sin% (2.70)

n=1,3

Plak ve takviye eleman icin, i¢ gerinme enerjisi ise Es. 2.71 ve Es. 2.72 ile verilir.

Plak ;
b 2d ,
2 2 2. A2 2
o CAUMCIUA v il | P @.71)
P2 ox’ 9y’ ox? 9y’ dxdy
00

Takviye eleman ;

Z b 2
EI || 9%(w. )
U, = E = J‘ {%} dy (2.72)
i=1,2 0

Uygulanan kayma yiiklemesi sonucunda, iki boliim iizerinde yapilan is, Es. 2.73 ile

verilir.

a—Wa—wdxdy (2.73)

dx dy

T= —2'xyt'[

b 2d
0 0

(U,+U,—T) toplam potansiyel enerjisi, wnin yerine konulmasi ve Lagrange

carpan metodu ile denklemlerin eldesi neticesinde bulunur. Denge durumu icin bu
ifadenin determinanti sifira esitlenir. Cook ve Rockey [23] olas1 5 modla ¢aligmslar
ancak analizi iki modla smirlamanin daha iyi sonuclar verebilecegini ifade
etmislerdir. Ug farkli takviye eleman yerlesimi; d =b, d=2b/3, d =b/2 igin
hesapladiklar1 k; degerleri Sekil 2.28’de gosterilmistir.
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Sekil 2.28. Kayma yiikii altindaki burulma rijitlikleri sifir olan takviye elemanlarinca
enine desteklenmis plaklarda kayma burkulma katsayis1 [19]

Burulma acisindan giiclii takviye elemanlari

Cook ve Rockey [23] burulma katiligini, takviye elemanlarinin burulmasindan dogan
ek enerjiyi ekleyerek yeniden, incelemislerdir. Sekil 2.29°da gosterilen &, degerleri

burulma rijitlikleri C, olan ince takviye elemanlar1 i¢in hesaplanmistir. C,, Es. 2.74

ile elde edilebilir [19].

C, =0769EI (2.74)
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Sekil 2.29. Kayma yiikii altindaki burulma rijitlikleri giiclii olan takviye
elemanlarinca enine desteklenmis plaklarda kayma burkulma katsayisi

2.7. Desteklenmemis Ortotropik Plaklarin Burkulmasi

2.7.1. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler tek baglarina istenen Ozellikleri saglayamayan fakat
birlestiklerinde istenen Ozellikleri saglayan iki yada daha fazla malzemeden
olusmaktadirlar. Fiber takviyeli kompozit malzemelere ©Ornek olarak matris
malzemesinin icindeki yiiksek mukavemetli fiberler verilebilir. Betona gdmiilmiis
takviyeli c¢elik barlar fiber takviyeli kompozitlere giizel bir Ornektir. Bu
kompozitlerde fiberler ana yiik tasiyici elemanlardir ve matris malzemesi fiberleri bir
arada tutmada gorev alir ve yiik tasima ortami olarak calisir. Ayrica fiberleri dis
ortamdan gelecek hasarlara karst da korumus olur. Kompozitler de kullanilan fiber
ve matrisler metalik veya metal olmayan tiptedir. Fiber malzemeler genellikle sikca

kullanilan metaller olan aliiminyum, bakir, nikel, celik, titanyum ve cam, karbon, bor
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ve grafit gibi organik malzemelerdir. Yapisal uygulamalar i¢in fiber takviyeli

kompozit malzemeler genellikle lamina ad1 verilen ince tabakalardan olusur.

2.7.2. Ortotropik plaklarla ilgili genel tanimlar

Izotropik halde yapilan yapisal malzemenin tiim yonlerde elastik dzelliklerinin ayni
olmas1 kabulii, baz1 pratik plak uygulamalarinda modifiye edilmelidir. Agac,
kontraplak ve fiber takviyeli kompozitler dogal anizotropik sayilabilirler. Sonugta,
bazi hallerde plak hesaplamalarinda anizotropiyi ele almak gereklidir. Bu calismada
ANSYS’de yapilan analizlerde c¢ok kathh kompozit yapilarla calisildigindan,
laminanin makro davranmigi ve ¢ok kathi laminalarin makromekanik davraniglarinin
incelenmesinde fayda goriilmiistir. Ancak konu biitiinliigii bozmamak adina bu

kisimlar sirasiyla, EK-1, EK-2 *de verilmistir.

Eger homojen malzemenin, elastik 6zelliklerine gore karsilikli 3 dik simetri ekseni
varsa, bu malzemeye ortotropik malzeme denir. Sekil 2.30’da gosterildigi gibi
ortotropik plaklarin, pratik uygulamalar daha ¢ok; insaat, denizcilik ve havacilik
mithendisliginde sayisiz uygulama bulmaktadir. Kompozit-kiris kombinasyonlari, sik
takviye elemanlariyla desteklenen kompozit plaklar, ortotropik plak teorisiyle analiz
edilmelidir. Gergek plak- takviye elemani davranmisinin, tamamen ortotropik plakla
yer degistirilememesine ragmen, deneysel veriler bu ideallestirmenin iyi sonuglar

verecegini gostermektedir.
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Egrisel plak viizeyi
Ik kingler

Foafes yap

Taban kingi

Desteklenmis Beton

VA“D)‘ - ‘vax

Sekil 2.30. Tipik ortotropik plak yapilari, (a). Ucus arag kesiti (b). Kompozit-kiris
kombinasyonu [16]

2.7.3. Ortotropik plak teorisi

Oncelikle, ortotropik plaklarla ilgili bazi tammlamalar yapmakta fayda vardir. Sekil
2.31’de farkli yonlerde farkli elastik Ozelliklere sahip ortotropik bir plak

gosterilmektedir. x eksenindeki Elastik modiilii £, y eksenindeki Elastik modiil,

E | ve aym eksenlerdeki Poisson oranlari sirayla, v, ve v, oldugu kabulii yapilsin.
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Sekil 2.31. Ortotropik dikdortgen plak [16]

Bu durumda x ve yonlerindeki esnek rijitlikler sirayla Es. 2.75 ve Es. 2.76 ile
verilebilir.

E 3
D=l 2.75)
12(1 -V, )
Et’
D, =———— (2.76)
: ]2(]—vxvy)
Ortalama burulma rijitligi ise Es. 2.77 ile verilebilir.
Gt’
2(GI), =2—— 2.77
(GI ), 2 2.77)
1
H —E(Vny +v,D,)+2(Gl ), (2.78)

Kirchhoff’un “Kii¢iik-Sehim Plak Teorisi”nin ¢ikarilmasinda, elastik bagimsiz sabit
sayist 2°ydi (E, v ). Eger ortotropinin asal eksenleri x ve y koordinatlar ile ¢akisirsa,

4 elastik sabit (E,, E,, V., V,) ortotropik gerilme-gerinme bagintisi i¢in

y X
gerekecektir [16].
o,
€, = %—vy = (2.79)
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(o)

g, =2y ox (2.80)
E, “E,

y= T (2.81)
xy

Es. 2.81°deki ortotropik malzemenin kayma modiilii olan G, Es. 2.82 ile verilir.

xy >

JEE
R E (2.82)

G = 21+ vy, ) - 21+ vy,)

Es. 2.79, Es. 2.80 ve Es. 2.81, i¢in o, o,ve T icin ¢oziiliirse ;

E
(O =1_—x(8x +Vy8y)
Xy
Ey
Oy, =——— (&, +V, &) (2.83)
l-v,v,
t:nyy

Es. 2.83’1 Es. 2.20, Es. 2.21 ve Es. 2.22°de yerine yazarsak ;

2 2
M,=-D, a—vzﬁvya—?
ox " dy
9%w 9%w
My :—Dy(ay—z"rvx ax—zj (284)
2
M. =20, 0%
Y 0xdy

Burada, D, Es. 2.85 ile verilen plagin burulma rijitligidir.
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2D, =(1-\v,v, |/D.D, =(1-v, )D,, (2.85)

......

3
D:Gh

— 2.86
X xy ]2 ( )

M, _’M,, M,
X + - + —_ — s 2.87
0 o5y % p.Axy) (2.87)

Es. 2.84° ii Es. 2.87’de yerine yazarsak ;

o*w a'w 'w
D +2B +D, = , 2.88
£ ey’ TP g p.(xy) (2.88)

Es. 2.88, ortotropik plaklarin ana denklemi olarak bilinir. Bu esitlikteki B, ortotropik
plagin efektif burulma rijitligidir ve Es. 2.89 ile verilir.

B= é(vny +v,D, +4D, ) (2.89)

ViE, =V ,E yadav D, =v,D, (2.90)

Es. 2.89, bir bagka formda yazilirsa, Es. 2.91 elde edilir.

B=v.D,+2D, =v,D,+2D, ~v D, +2D, 2.91)
aMx aMyx _ Qx
o I (2.92)
oM, oM, ’
+ -0,
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Es. 2.84°11, Es. 2.92’de yerine yazarak ;

0 *w 9w
Q,=- o (D, a—2+Ba—2)
N (2.93)
w w
= D —-+B—-
9 ay( ¥ 9y? ox? )
oM , 9w 9w
V.=g. +—=2=-D +(2-v
x =4, PN [ax3 ( )axayzj
M 5 5 (2.94)
V=g +—2=-D[< Y 42—y )21
y =4 dy [8y3 ( )axzay]
83 4D 9w
V,=-D,[— Liv, ) —
[ oe Dx B¢ )axay2]
P [£+(4Db o) P ) (2.95)
ox’dy
o*w 9w o*w 9w 9%w 9w
+2B +D = , —+2n.,—— — 2.96
o ox’9y? Y dy* peLXy ), ox? Ty axay+ny dy? (2:90)
D.o*w _B d'w *w 9°®d’w _9°® o’w 8 ‘P d’'w p
h ox? hox?ay? T oy?  9y? ox?  oxdy axay ox? oyl h 57

Boylece ortotropik plaklar i¢in yonetici denklem (governing equation) Es. 2.97 ile

elde edilmis olur.
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2.7.4. Kayma yiikiine maruz basit mesnetli ortotropik plaklarda burkulma

Uzun basit mesnetli ortotropik plaklarda, burkulma icin tam ¢oziimler Seydel [24]

tarafindan elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, Sekil 2.32’de gosterilmistir.

H
D Du
|O IJ AT _\
' | /ilvo
/ o
15 —s .I ; l/[oe
//’ Yl
="
__'_._..--'-""": T i i
5 "] / i /01
ks i/y/:—/o
' )
251_ ‘i L L,
o’
- 1 s |,
o
0 J |
(6] 01 04 06

Sekil 2.32. Kayma yiikii altindaki ortotropik plaklar [16]

Kayma yiikii altindaki otrotropik plaklarda kritik kayma gerilmesi, Es. 2.98 ile elde
edilebilir [16].

k.’
% =2 (D )b, )" (2.98)
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3. iZOTROPIK DiKDORTGEN iNCE PLAKLARDA TEORIK VE SEY iLE
BURKULMA ANALIZi

3.1. Giris

Izotropik plaklarin kritik burkulma yiiklerinin hesabinda bir ticari sonlu elemanlar
programi olan ANSYS 9.0 kullamilmistir. Yapilan calismalar, 6z deger burkulma
analizine dayanmaktadir. Plak modellemelerinde aymi islemlerin tekrarlanmasi
nedeniyle olusan zaman kaybinin dnlenmesi agisindan ANSYS’in bir modiilii olan
APDL’den yararlanilarak bir “batch file” olusturulmustur. izotropik plak ve takviye
eleman malzemesi olarak yumusak c¢elik secilmisti. ANSYS’de yapilan sonlu
elemanlar analizlerinde (SEA) eleman tipi olarak Shell63 tip kabuk elemanlar
secilmistir. Bu dort ag noktali lineer elastik elemanlar hem membran hem de esnek
davranis1 tanimlayabilmektedirler. Plaklarin dort kenarina da basit mesnet sinir
sartlar1 uygulanmistir. Diizgiin yayili kayma yiikleri plak kenarlarindaki ag noktalara
uygulanmistir. Ara ag noktalara verilen yiikk miktari, koselere verilen yiikiin iki
katidir. Sinir sartlar1 ve yiiklemeler tanimlandiktan sonra 6n gerilmeler dahil edilerek
statik analiz coziilmiistir. Bunun ardindan 6z deger burkulma analizi gerekli
parametrelerin girilmesi ile gerceklestirilmistir. Analizler sonunda kritik burkulma
yiikleri elde edilir ve bu yiiklerden de gerilmelere gecilerek plaklarin kritik burkulma
gerilmeleri elde edilmis olunur. Analizler Oncelikle desteklenmemis ve ardindan
takviye elemanlariyla desteklenmis haller i¢in c¢oziilerek, bu desteklemenin plaklarin

kritik kayma gerilmeleri tizerindeki etkileri arastirilmistir.

3.2. Desteklenmemis izotropik Plaklarda Burkulma Analizi ve Sonuclari

Bu boliimde izotropik plaklarda yapilmis olan burkulma analizi detayli olarak
anlatilacak ve elde edilen sonuclar irdelenecektir. Bu boliim daha ileride anlatilacak
olan desteklenmis plaklarda analiz boliimiine bir alt yap1 saglamaktadir. Sekil 3.1°de
takviye elemanlarinca desteklenmemis dikdortgen ince bir plak gosterilmektedir. Bu
plagin temel 3 geometrik parametresi a, b ve #'dir. Bunlardan ilki a plagin boyu,

ikincisi b plagmn eni, iiciinciisii ¢ ise plagin kahinligidir. ince cidarli yapilar
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kategorisine giren plaklarin kalinliklart diger iki Olgiisii arasinda ihmal edilecek
kadar kiiciiktiir (#/a <20 ). Bunlardan baska plagin diger bir 6nemli 6zelligi ise boy-

en orani diye adlandirilan ¢ =a /b dir.

41:

Sekil 3.1. Dikdortgen ince bir plagin dis ol¢iileri

[Ik olarak 20 adet farkli olgiilerdeki dikdortgen plakla burkulma analizleri
yapilmistir. Plaklarin burkulma gerilmelerinin karsilagtirilmasi amaciyla Alinia’nin
[1]’de kullandig1 plak olciileri ve plaklar ayni makalede kullanilan yumusak celik
malzeme ile modellenmistir. Plaklarin kritik burkulma gerilmeleri hem teorik

yaklasim (7, formiilii kullanilarak), hem de niimerik yolla (ANSYS) ¢oziilmiistiir.

3.2.1. Desteklenmemis izotropik plaklarin teorik kritik kayma gerilmesi analizi

Teorik kritik kayma gerilmelerinin bulunabilmesi i¢in Oncelikle kayma burkulma
katsayilarinin bulunmasi gereklidir. Boliim 2 anlatilirken, Sekil 2.25°de kayma
yiiklerine maruz dikdortgen plaklarda k’nin (kayma burkulma katsayis1) degisimi

gosterilmisti. Bu sekil araciligiyla degisik plak boy-en oranlarn (¢) kullanmlarak k;

degerleri bulunabilmektedir. Kayma burkulma katsayilarinin bulunmasinin ardindan,
bulunan bu k, degerlerini Bolim 2.5.4’de detaylica anlatilan ve asagida verilen Es.

2.65’de yerine yerlerine konularak kritik kayma gerilmeleri hesaplanir.
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br’E (1Y
[ P 2.65
(T ke 12(1-v? )(bj (2.65)

20 adet plagin kritik kayma gerilmeleri Es. 2.65 vasitasiyla hesaplanarak Cizelge

3.1 olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Izotropik plaklarm teorik kritik kayma gerilmeleri

Plak Plak Olgiileri el
(cm) ¢ ks 2
no (kg/cm”)
a b t
1 100 100 | 0,5 | 1 | 934 443
2 100 100 | 1 1 |934 1770
3 200 200 | 1 1 |934 443
4 200 200 | 25| 1 | 934 2770
5 300 300 | 1 1 |934 197
6 300 300 | 3 1 |934 1770
7 200 100 | 0,8 | 2 | 6,34 770
8 200 100 | 1,2 | 2 | 6,34 1730
9 300 150 | 1 | 2| 6,34 534
10 300 150 | 2 | 2| 634 2140
11 400 200 | 1 | 2 |634 301
12 400 200 | 2 | 2| 6,34 1200
13 300 100 | 0,8 | 3 | 5,79 703
14 300 100 | 1,2 | 3 | 5,79 1580
15 450 150 | 1 | 3 |579 488
16 450 150 | 2 | 3 |579 1950
17 600 200 | 1 | 3579 275
18 600 200 | 25| 3 | 579 1720
19 | 1000 | 100 | 0,6 | 10 | 5,38 367
20 1000 | 100 | 1,5 | 10 | 5,38 2300
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Teorik kritik burkulma gerilmelerinin hesaplanmasinin ardindan, plaklarin ANSYS
sonlu elemanlar programi yardim ile asagida detaylica anlatilan burkulma analizleri

yapilmistir.

3.2.2. Desteklenmemis izotropik plaklarin niimerik kritik kayma gerilmesi

analizi

Bu boliimde izotropik plaklarin, ANSYS sonlu elemanlar programinda burkulma
analizleri yapilacaktir. Bu asamada ANSYS’de yapilan burkulma analizi sonucunda
elde edilen burkulma yiikleri ve buna bagl burkulma gerilmeleri Alinia’nin [1]’de
yaptig1 benzer analiz sonuglart ile karsilastirilarak, calismanin dogrulugu
aragtirillmistir. Bu asamada yapilan calismalarin akis diyagrami Sekil 3.2°de

gosterilen bir akis diyagramiyla gosterilmistir.



Analize basla

Shell63 tip kabuk
elemanlarin se¢imi

v

Plagin modellenmesi

!

Malzeme sabitlerinin
girilmesi

v

Ag yapinin
olusturulmasi
(Meshing)

!

Basit mesnet sinir
sartlarinin
uygulanmast

Ss1 SS2

v

Diizgiin yayili kayma
yiiklerinin
uygulanmasi

—‘> dahil edilerek statik

]
~J

On gerilmeler

analizin ¢Oziimii

v

Ozdeger burkulma
analizine baslanmasi

v

Subspace iterasyon
methodu ile 3 mod
¢ikarma

y

Coziimiin genisletilmesi
(Expansion of
the solution)

;

Ozdeger burkulma
analizinin ¢oziilmesi

;

Burkulma yiiklerinin | | Z

okunmasi

!

>~
L

Analizi bitir

Burkulma sekillerinin | |
incelenmesi

Yeni plak analiz

yapilacakmi
?

Sekil 3.2. ANSYS burkulma analizi akis diyagrami

60
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Burkulma Analizi

Bu kisimda tez boyunca tiim plaklarin kritik burkulma yiiklerinin elde edilmesinde
kullanilan burkulma analizinden bahsedilecektir. Burkulma analizi yapilarin
burkulma yiiklerinin ve buna bagh burkulma sekillerinin tespitinde kullanilan bir
yontemdir. Burkulma yiikii yapilarn kararsiz hale gectikleri kritik yiiklerdir.

Burkulma analizinde pratikte kullanilan 2 metod bulunmaktadir ;

1. Ozdeger (Lineer) Burkulma Analizi

¢  Onburkulma analizi
e Burkulma analizi

o  Burkulma sonrasi analiz

2. Lineer olmayan Burkulma Analizi

Ozdeger (Lineer) Burkulma Analizi

Ozdeger formiilasyonu, yapilarin “Ayrilma Noktalari”nin tespitinde kullanilir.
Ozdeger analizi, uygulanan yiikleri belirli bir degerle orantilar. Eger uygulanan yiik
birim yiik ise 6zdegerler burkulma yiiklerine esit olur. Ozvektorler ise burkulma
analizinde burkulan sekillere karsilik gelirler. Genellikle ilk 6z deger ve 6z vektor

incelenir. Ozdeger burkulma analizi iki ana adimdan olusmaktadir [25].

1. Ilk kistmda verilen yiik seviyesi ile ilgili denge konfigiirasyonunu belirlemek

icin lineer statik analiz ¢oziiliir.

K Hu}={F}

Referans konfigiirasyonu lineer statik analiz i¢in yiik seviyesidir. Element yiik

sonuclarini elde ettikten sonra sistem geometrik katilik matrisi hesaplanir.
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2. Ikinci kistmda bu konfigiirasyonun kararhilig1 6z deger denklemini ¢ozerek

saglanir.

[k {o}- A1 Ko o} =10}

Burkulma problemleri i¢in A ’nin minimum degeri kritik burkulma yiikiine, {@¢} 6z
vektoril ise burkulma seklini temsil eder. Son olarak kritik burkulma yiikii {F}y, , yiik

vektorii {F} ile A’ nin ¢arpilmasi ile elde edilir.

{F, }= AF}

Unutulmamalidir ki geometrik katilik matrisi geometrinin ve yiik seviyesinin bir

fonksiyonudur.

Lineer olmayan burkulma analizi

Lineer olmayan analiz ¢ercevesinde kademeli artan yiikler sonucunda yapinin
kararsiz oldugu yiik seviyeleri arastirilir. Bu teknikle, yapidaki ilk kusurlar, plastik

davranis ve diger lineer olmayan davranislar eklenebilir.

SEY’de kullanilan eleman tipi

Izotropik plaklar Shell63 tip elemanlarla modellenmis ve analiz edilmistir. Bunun
sebebi bu elemanlarin hem egilme hem de membran oOzellik gostermeleri ve
Alinia’nin [1]’de yaptig1 analizlerde de aym tip elemanlarla calisilmis olmasidir.
Boylece elde edilen sonuclar bu makale ile karsilastirilabilmistir. Ayrica bu tip
elemanlar kullanilarak hem yiizeye dik hem de yiizeye paralel kuvvetler, cisim
izerine kolaylikla uygulanabilmistir. Bu elemanin her diigiim noktasi; x, y ve z’de
otelenme ve donme olmak iizere toplam 6 serbestlik derecesine sahiptir. Boylece
elemanin genel serbestlik derecesi 24 olur. Elemanin I, J, K ve L olmak iizere orta

eksen boyunca konumlanmis 4 diigiim noktasi, Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Shell63 eleman geometrik 6zellikleri [26]

Plagin geometrik olarak modellenmesi

Plak modellemelerinde aynt ANSYS adimlarinin bir¢ok kez tekrarlanmasini
engellemek amaciyla, APDL programlama o6zelligi kullanilarak 20 farkli plak
geometrisi daha hizli modellenmistir. Bunun i¢in “ask” komutu ile *pl programi
yazilarak .inp uzantisiyla kaydedilmis, daha sonra her plak geometrisi olusturulurken
bu dosya cagrilmistir. Dosya geldiginde bize plagin uzunluk ve en bilgilerini

sormaktadir, bunlar hizli bir sekilde sisteme verilerek analize devam edilmistir.

*pl programi

/prep7 ! Enter preprocessor
*ask,a,Plagin Boyunu Giriniz, 100
*ask,b,Plagin Enini Giriniz, 100
rect,0,a,0,b ! Create a axb rectangle

aplot
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Plagin malzeme sabitlerinin girilmesi

Bu asamada plak malzemesi olarak kullanilan yumusak ¢eligin Elastisite modiilii ve

Poisson oranlan girilir (E = 2,1)(106 kg/cmz, v=0,3).

Plagin ag elemanlara ayrilmasi (Meshing)

Caligilacak eleman tipinin ANSYS’e tanitilmasindan sonra, modellenmis olan plagin
ag elemanlara boliinmesi gerceklestirilir. Bu asamada “mapped mesh” modiilii
kullanilmistir. Bunun da sebebi bu tip ag elemanlarin “free mesh™’e gore daha tutarh
sonuclar vermesi ve ag eleman boyunun istenildigi gibi ayarlanabilmesidir. Plagin

boyuna goére uygun bir ag eleman boyu secilerek analizler gergeklestirilmistir.

Basit mesnet sinir sartlari

Iki tip basit mesnet siir sart1 plak kenarlarinca uygulanmustir. Bu yiizden analizler
basit mesnet tipi 1 ve 2 olarak ikiye ayrilmistir. Tlim analizler boyunca basit mesnet
sinir sart1 1 yerine S$; ve de basit mesnet sinir sart1 2 yerine de SS, kullanilacaktir.

Sekil 3.4°de bu iki tip basit mesnet sinir sart1 gosterilmistir.

U U
2\ 2\
AN \0
X Sym@ U& akso
U, U U, 0
3230 930
X§O y§0
% y U
U N
)\ M&D )\ UX\O
7 X 82§O ? XU @2§0
Us Xx N Vs
6,20 : N 0
\O \O
331 Egg

Sekil 3.4. Desteklenmemis plaklara uygulanan iki ayri basit mesnet sinir sarti
(SS1 ve S$2) [27]
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Iki basit mesnet sinir sartininda da z yoniinde yer degistirmeleri sifirlanmistir. Sekil
3.5’de gosterildigi gibi, analizi yapilan plaklarin sonsuz uzunluktaki bir plagin bir
parcasi oldugu kabulu yapilarak her iki tip basit mesnet sinir sartinda da plaklarin

sag ve sol kenarlar boyunca x yoniinde yer degistirmesinin sifirlanmasi saglanmistir.

Sonsuz uzunluktaki plak

(Z)

Kullanilan plak

Sekil 3.5. Sonsuz uzunluktaki plaktan alinan plak eleman

Iki siir sarti arasindaki temel fark plak kenarlari boyunca donmelerin
sinirlanmasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. SS;’de sag ve sol kenarlarin x ekseninde
donmeleri sinirlanirken SS$,’de aymi kenarlarin y yoniinde dénmeleri sinirlanmistir.
Aym yaklagimla S$;’de iist ve alt kenarlarin z yoniinde donmesi engellenirken
SS,’de  aymi kenarlarin x ekseni boyunca donmeleri engellenmistir. Sonuclar

asagidaki boliimlerde anlatilmigtir.

Diizgiin yayili kayma vyiiklerinin uygulanmasi

Yukarida anlatildigr gibi belirtilen simir sartlarinin uygulanmasindan sonra plaklara
diizgiin yayil1 yiikler uygulanmistir. Plak analizlerinde, biitiin gerilme ve birim
deformasyonlar plagin orta diizlemine gore hesaplandigindan ve plagin birim
genisligine etkiyen net yiikiin 1 birimlik yiik degeri bu ara elamandaki orta noktaya

(alan merkezi) net sonu¢ deger olarak uygulanmasi teoriye bagli olarak
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gerceklestirilmektedir. Ayrica bu yiikiin sonlu elemanlar analizinde uygulanmasi su

sekilde aciklanabilir.

Plak orta diizleminde bir ara elemamni ele alirsak, bu ara elemana 1 kg kayma yiikii
uygulandiginda, bu yiik elamanin sag ve sol yaninda bulunan komsu iki ag noktasi
araciligiyla iletileceginden, bu iki ag noktasinin her birine 0,5 kg kayma yiikii
diisecektir. Ancak ara elemanin yaninda bir komsu eleman daha bulundugundan 0,5
kg’lik yiik ikiye katlanarak 1 kg olarak gosterilir. Bu da o noktadaki yiiklemelerin
komsu elemanlar nedeniyle siiperpoze edilmis durumu olacaktir. Ancak, 4 adet kose
eleman, komsu yan elemanlara sahip olmadiklarindan ve ayrica gerilme birim kiip
elemanin dengesinden dolayr da birbirlerine 90° agiyla ve ters yonlii yiikler
uygulanmistir. Bu nedenle bu elemanlara 0,5 kg kayma yiikii diisecektir. Bu gosterim

Sekil 3.6°da gosterilmistir.

/—>K6$e elemant /—> Orta eleman

4 [ 1 [ [
L \ T \

1 I
)\ | |
—»Kose nodu \» Orta nod
/—> Orta eleman

—» 1 kg — +—>» 05kg —»05kg

Plak orta diizlemi

e i

—»05kg +—»2x0.5=1 kg +—»2x0.5=1kg +—»05kg

> Kose elemant \—> Orta eleman \—> Kose elemant

Sekil 3.6. Kayma yiiklerinin ag noktalara dagilimi

Bu mantikla kayma yiikleri plaklara uygulanmistir. Bu halin ifadesi Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Kayma yiiklerinin diiglim noktalara uygulanmasi

Ongerilmeler dahil edilerek statik analizin ¢oziilmesi

Statik analiz c¢oziilmeden Once ise On gerilmeler sisteme dahil edilmelidir. Bu 6n
gerilmelerin dahil edilme sebebi, 6z deger burkulma analizinin, gerilme katilik

matrisine ihtiya¢ duymasidir.

Ozdeger burkulma analizi

Plaklarda kritik kayma yiikiiniin bulunabilmesi i¢in oncelikle statik ve ardindan 6z
deger burkulma analizlerinin ¢oziilmesi gereklidir. ANSYS’de 6z deger burkulma
analizi yapilirken birim yiikler uygulamak yeterli olacaktir. Oz deger burkulma
analizine baglandiktan sonra karar verilmesi gereken hususlardan biri ka¢ mod
izerinden calisilacaginin belirlenmesidir. Plaklarin ilk yiike karsilik gelen kritik
burkulma yiiklerinin incelenmesinin yanisira, daha sonraki burkulma yiiklerinin de
davranisinin incelenmesi amaciyla tiim analizlerde 3 mod incelenmistir. Burkulan
plak sekillerinin gosterilebilmesi i¢in son bir adimin daha gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bu da ¢oziimiin genisletilmesidir (Expansion of the solution). Bu
islemden sonra 6z deger burkulma analizi c¢oziilebilir. Statik ve burkulma

analizlerinin ¢oziimiinden sonra elde edilen sonuglar ANSYS’deki Postprocessor
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meniisiinden okunur. Analiz sirasinda 3 modla ¢alisildigindan sonugta karsimiza 3 6z
deger (statik yiik ¢carpani) ¢ikacaktir. Statik yiik ¢arpanlan ile sisteme verilen yiikiin
carpilmasi ile burkulma yiikleri elde edilir. Plaklara statik analiz sirasinda 1kg kayma
yiikkii uygulandigindan okunan statik yiik carpanlari, burkulma yiiklerine esit
olacaktir. Ancak bilinmelidir ki, plaga verilen yiik ile elde edilen statik yiik
carpaninin, carpim degeri sabittir. Yani plaga 1 birim yiikleme yapmakla elde edilen
statik yiik ¢arpan1 x kg ise, 5 birim yiikleme uygulanmasi sonucu elde edilecek statik

yiik ¢arpani ( x / 5 ) kg olacaktir.

Ozdeger burkulma analizi sonucunda buldugumuz bu kritik yiik degeri yine bir
diigiim noktasi icindir. Bu kritik yiik degeri yanal ag alanina boliinerek, kritik kayma
gerilmesi bulunmustur. Bu agamadan sonra 6zvektorlere karsilik gelen burkulmus
plak sekilleri incelenebilmistir. Burkulan plak sekillerinin maksimum yer

degistirmesi 1.0’e normalize edilmektedir.

SS, i¢in burkulma analizi

Bu asamada celik plaklarin S$; simir sartt i¢in, ANSYS’de burkulma analizi
yapilmigtir. Bu hesaplamalarin sonucunda Cizelge 3.2 olusturulmustur. Bu cizelge de
a plagin boyu, b plagin eni, ¢ plagin kalinligi, ¢ plagin boy-en orani (a/b), AEB ag
eleman boyu, F; kritik burkulma yiikii, F, 2.mod yiik degeri, F5 3.mod yiik degeri ve
Tir.celik 15€ ¢elik plak i¢in kritik kayma gerilmesidir. Ornek olmasi acisindan 1 nolu
plak icin kritik kayma gerilmesinin hesap yontemi asagida verilmistir. Bu tez
boyunca hesaplanan tiim kritik kayma gerilmeleri 1.yiik degerinden, asagidaki

yontem araciligiyla hesaplanmistir.

Kritik kayma yiikii : F, =1100kg
Ag Eleman Alam1 (AEA) = Ag Eleman Boyu x Plak kalinlig
AEA = 5cmx 0,5= AEA =2,5cm’
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1100kg
kr.celik = 2—

== Ty e = 440kg / cm?
Scm

— 1
Tkr.gelik - AEA =

Desteklenmemis plaklarda yapilan burkulma analizlerinden bir tanesi (100cm x
100cm x 0,5cm) ele alinmis ve analizin detaylari EK-3’de verilmistir. Ayrica farkl
boy-en oranlarina sahip celik plaklarin 1. ve 2. burkulma hallerinin gdsterimi de

konu biitiinliigiinii bozmamak i¢in EK-4’de verilmistir.

Cizelge 3.2. SS; icin izotropik plaklarin niimerik kritik kayma gerilmeleri

Plak Olgiileri Burkulma yiikleri
(cm) y AEB (kg) Thr.gelik,
(cm) (kg/cm”)
u b ; F F, F3
(kg) (kg) (kg)
100 | 100 [ 0,5] 1 5 1100 1360 2910 440,0
100 | 100 | 1 | 1 5 8810 10900 23300 1762,0
200 {200 1 | 1 10 4410 5450 11600 441,0
200 | 200 |2,5]| 1 10 68800 85200 181000 2752,0
300 |300 | 1 | 1 10 1960 2430 5200 196,0
300 {300 3 | 1 10 53000 65600 140000 1767,0
200 | 100 | 0,8 | 2 5 3170 3180 4800 792,5
200 | 100 | 1,2| 2 5 10700 10700 16200 1784,0
300 | 150 1 | 2 | 10 5500 5520 8310 550,0
300 | 150 | 2 | 2 10 44000 44100 66400 2200,0
400 {200 1 | 2 | 20 6160 6180 9270 308,0
400 {200 2 | 2 | 20 49300 49400 74100 1232,5
300 | 100 10,8 | 3 | 20 11200 11300 14300 700,0
300 | 100 | 1,2 3 | 20 38100 38200 48100 1587,5
450 [ 150 | 1 | 3 10 4910 5000 6340 491,0
450 | 150 | 2 | 3 10 39300 40000 50700 1965,0
600 200 1 | 3 | 20 5500 5600 7090 275,0
600 | 200 25| 3 | 20 86000 87500 110000 1720,0
1000 | 100 | 0,6 | 10 | 20 4340 4340 4460 362,0
1000 | 100 | 1,5 10 | 20 68200 67800 69600 2273,0

Teorik burkulma gerilmelerinden sonra niimerik burkulma gerilmelerinin de elde

edilmesi bu iki set gerilme degerinin karsilastirilmasi ihtiyacim dogurmustur. Hem
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hem de yapilan ANSYS coziimlemelerinin

Alinia’nin [1]’de yaptig1 calisma sonuglan ile olan yakiliginin incelenmesi amact

ile Cizelge 3.3 olusturulmustur.

Cizelge 3.3. SS; icin elde edilen niimerik kritik kayma gerilmelerinin [1] ve teorik

degerlere karsilastirilmasi

Plak Olciileri Thr. gelik Mutlak Relatif Hata
(cm) (kg/cm’) (%)
a b | t | Teorik | ANSYS | [1] zggs AN[SITS’
100 | 100 | 0,5| 442,7| 440,0| 440,5| 0,6 0,1
100 [100 | 1 | 1771,0] 1762,0| 1762,0| 0,5 0,0
200 [200] 1 4427 4410| 4419 04 0,2
200 | 200 |2,5| 2767,0] 2752,0| 2762,0| 0,5 0,4
300 | 300 | 1 197,00  196,0| 196,3] 0,5 0,2
300 [300 | 3 | 1771,0] 1767,0] 1766,0| 0,2 0,1
200 | 100 [0,8| 770,0] 792,55 793.4| 29 0,1
200 | 100 [ 1,2| 1731,0] 1784,0] 17850| 3,1 0,1
300 | 150 | 1 5343|  550,0| 551,7| 2.9 0,3
300 | 150 | 2 | 2137,0] 2200,0] 2206,0] 2,9 0,3
400 [ 200 | 1 300,5| 308,0| 3094| 25 0,5
400 {200 | 2 | 1202,0| 1232,5] 1237,0| 25 0,4
300 | 100 [0,8| 702,7]  700,0] 708,0| 04 1,1
300 | 100 [ 1,2| 1581,0] 1587,5| 1593,0| 0,4 0,3
450 [ 150 | 1 488,0|  491,0| 4909 0,6 0,0
450 [ 150 | 2 | 1952,0| 19650 1964,0] 0,7 0,1
600 | 200 | 1 2745  2750| 276,6| 0,2 0,6
600 |200|2,5| 17154 1720,0] 17290 0,3 0,5
1000 | 100 | 0,6 | 367,2] 362,0| 3658 14 1,0
1000 | 100 | 1,5 | 2296,0| 2273,0| 2286,0| 1,0 0,6

Cizelge 3.3 incelendiginde ANSYS’de yapilmis olan burkulma analizi sonucunda

elde edilen kritik gerilmelerin teorik yaklasgimla hesaplanan kritik burkulma

gerilmelerine ortalama % 1,2, Alinia’nin [1]°’de yaptigt ANSYS sonuglarina ise

ortalama % 0,34 mutlak relatif hata ile yaklastigt sonucu c¢ikmaktadir.

Burada
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yaklagimlar aras1 farklar, (%) cinsinden ifade edilmistir. Hata oranlarimin oldukca
diisiik olmasi bize, S$;’in teorik yaklasimla birebir ortiistiigiinii ve aym1 zamanda
ANSYS’de yapilan modellemenin ve 0z deger burkulma analizinin sorunsuz
calistigim net olarak gostermistir. Bu agsamada daha onceden bahsedilen kayma
burkulma katsayis1 k; tekrar ele alinarak, niimerik olarak ANSYS’de elde edilen
kritik kayma gerilmeleri Es. 2.65°de yerine yazilarak k; degerleri c¢ekilmistir. Bu

calismanin 6zeti Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. S, icin niimerik ve teorik k,; degerleri

Plak Olgiileri r
(cm) Thr.gelik ' Mgtlak
(ke /sz) Relatif Hata
. (%)
a b t SEY Teorik

100 100 0,5 440,0 9,29 9,34 0,54
100 100 1 1762,0 9,29 9,34 0,54
200 200 1 441,0 9,29 9,34 0,54
200 200 2,5 2752,0 9,29 9,34 0,54
300 300 1 196,0 9,31 9,34 0,32
300 300 3 1767,0 9,31 9,34 0,32
200 100 0,8 792,5 6,53 6,34 3,00
200 100 1,2 1784,0 6,53 6,34 3,00
300 150 1 550,0 6,53 6,34 3,00
300 150 2 2200,0 6,53 6,34 3,00
400 200 1 308,0 6,49 6,34 2,37
400 200 2 1232,5 6,50 6,34 2,52
300 100 0,8 700,0 5,78 5,79 0,17
300 100 1,2 1587,5 5,80 5,79 0,17
450 150 1 491,0 5,82 5,79 0,52
450 150 2 1965,0 5,82 5,79 0,52
600 200 1 275,0 5,80 5,79 0,17
600 200 2,5 1720,0 5,80 5,79 0,17
1000 100 0,6 362,0 5,29 5,38 1,67
1000 100 1,5 2273,0 5,33 5,38 0,93
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Bu tablodan elde edilen teorik ve niimerik k; degerleri arasindaki etkilesim
incelendiginde teorik ve SEY sonucu elde edilen k, degerleri arasinda ortalama %
1,2 mutlak relatif hata oldugu tespit edilmistir. Bu cizelgeden elde edilen degerler
Sekil 3.8’de grafiksel olarak gosterilmistir.

—&— Teorik ks
9 -0 SEY ks

T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 1.2

1/6

Sekil 3.8. SS; i¢in teorik ve niimerik k; degerlerinin degisimi

Bu sekil incelendiginde iki yaklasimla elde edilen kayma burkulma katsayilarimin,
birbirine oldukca yakin oldugu soylenebilir. Su ana kadar yapilan analizlerde
Shell63 elemanlar kullanmlmisti. Diger tip kabuk elemanlarin, sonuglart nasil
etkileyeceginin tespit edilmesi bu asamada énem kazanmaktadir. Bu amagla, 100cm
x 100cm x 0,5cm Olgiilerindeki ¢elik plak icin, ANSYS’de 3 tip degisik kabuk

eleman ile burkulma analizleri yinelenmis ve sonuglar Cizelge 3.5’te gOsterilmistir.

Cizelge 3.5. 3 Farkli kabuk eleman kullanarak elde edilen niimerik kritik kayma

gerilmeleri
L Tkr.celik
Kabuk Eleman Tipi 5
(kg/cm”)
Shell 4 Node 63 440,0
Shell 4 Node 143 481,3
Shell 4 Node 43 480,8
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100cm x 100cm x 0,5cm ol¢iilerindeki celik plak icin teorik kayma gerilme degeri
443 kg/cm2 oldugu hatirlanirsa, bu degere en yakin sonu¢ veren elamamin bu

calismadaki analizlerde kullanilan Shell63 oldugu goriilmektedir.

SS, i¢in burkulma analizi

Bu kisimda daha onceden S§,; icin yapilan analizler bu kez daha 6nceden anlatilan
SS, icin tekrarlanacaktir. ilk olarak plaklarm kritik kayma yiikleri ve buna bagh
Elde edilen veriler Cizelge3.6’da

kritik kayma gerilmeleri hesaplanmistir.

oOzetlenmektedir.

Cizelge 3.6. SS; icin izotropik plaklarin niimerik kritik kayma gerilmeleri

Plak Olgiileri Burkulma yiikleri
(cm) y AEB (kg) Tk, gelik,
(cm) (kg/cm”)
4 b ; F, F, F3
(kg) (kg) (kg)
100 | 100 |05 1| 5 1720 1990 3890 690
100 [100 | 1 | 1| 5 13800 15900 31200 2760
200 200 1 | 1| 10 6900 7970 15600 690
200 | 200 | 2,5| 1| 10 | 107000 | 124000 | 243000 4280
300 300 1 | 1] 10 3080 3560 6980 308
300 300 3 | 1] 10 83800 96000 | 189000 2790
200 | 100 |08 | 2| 5 4960 5120 7020 1240
200 | 100 | 1,2 2| 5 16700 17300 23700 2790
300 | 150 1 | 2] 10 8570 8850 12100 857
300 | 150 2 | 2| 10 68600 70800 97000 3430
400 [200| 1 | 2| 20 9560 9870 13500 478
400 [200| 2 | 2| 20 76400 79000 | 107000 1910
300 | 100 {08 ] 3 | 20 17800 17900 21200 1110
300 | 100 [ 1,2 3| 20 59900 60500 71400 2500
450 [ 150 | 1 | 3| 10 7980 8060 9490 798
450 | 150 | 2 | 3| 10 63900 64500 75900 3190
600 | 200 1 |3 | 20 8910 8990 10600 445
600 | 200 | 2,5|3 | 20 | 139000 | 140000 | 165000 2780
1000 | 100 | 0,6 | 10| 20 7100 7100 7220 592
1000 | 100 | 1,5 10| 20 | 110000 | 111000 | 113000 3670
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S$; icin niimerik kritik kayma gerilmelerinin elde edilmesinin ardindan bu degerlerin

teoriyle ve [1] ile karsilastirilmasinm saglayacak Cizelge 3.7 hazirlanmistir.

Cizelge 3.7. SS; icin elde edilen niimerik kritik kayma gerilmelerinin [1] ve teorik

degerlerle karsilagtirilmast

Plak C)lgiileri Thr.celik Mutlak Relatif Hata
(cm) (kg/cm?®) (%)

a b | t | Teorik |ANSYS| [1] g;‘gﬁs AN[SJS'
100 | 100 | 0,5 | 4427 690| 440,5| 55,862 56,64
100 | 100 | 1 | 1771,0] 2760| 1762,0| 55,844 56,64
200 | 200 | 1 4427 690| 442,0| 55,862 56,13
200 | 200 | 2,5 | 2767,0| 4280| 2762,0| 54,68 54,96
300 | 300 | 1 197,0 308 196,3| 56,345 56,94
300 | 300 | 3 | 1771,0] 2790| 1766,0| 57,538 57,98
200 | 100 | 0,8 | 770,0| 1240 793.4| 61,039 56,30
200 | 100 | 1,2 | 1731,0| 2790| 1785,0| 61,179 56,30
300 | 150 | 1 534,3 857 551,7| 60,397 55,36
300 | 150 | 2 | 2137,0| 3430| 2206,0| 60,505 55,49
400 | 200 | 1 300,5 478  309.4| 59,068 54,50
400 | 200 | 2 | 1202,0] 1910| 1237,0| 58,902 54,41
300 | 100 | 0,8 | 702,7| 1110| 708,0| 57,962 56,78
300 | 100 | 1,2 | 1581,0] 2500| 1593,0| 58,128 56,94
450 | 150 | 1 488.0 798| 4909| 63,525 62,55
450 | 150 | 2 | 1952,0| 3190| 1964,0| 63,422 62,42
600 | 200 | 1 274,5 445 276,6| 62,113 60,91
600 | 200 | 2,5 | 17154| 2780 1729,0| 62,061 60,79
1000 | 100 | 0,6 | 367.2 592 365,8| 61,22 61,85
1000 | 100 | 1,5 | 2296,0| 3670| 2286,0| 59,843 60,54

Cizelge 3.7 incelendiginde ANSYS’de SS, i¢in yapilmig olan burkulma analizi

sonucunda elde edilen kritik gerilmelerin teorik yaklasimla hesaplanan kritik

burkulma gerilmelerine ortalama % 59,25, Alinia’min [1]’de yaptigi ANSYS

sonuclarina ise ortalama % 57,7 mutlak relatif hata ile yaklastign gozlenmektedir.

SS; icin yapildigir gibi bu smir sartinda da ayni yolla niimerik k; degerleri elde

edilmis ve Cizelge3.8 hazirlanmistir.
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Cizelge 3.8. SS; icin niimerik ve teorik k,; degerleri

Plak Olgiileri I Mutlak

(cm) Th el ’ Relatif | SEY
a b | o | K Gpv | Teorik P(If;f;‘ Ks-or
100 | 100 [0,5] 690 1453 | 934 | 55,58
100 | 100 | 1| 2760 | 1453 | 934 | 5558
200 | 200 | 1| 690 1453 | 934 | 5558 |
200 | 200 [25] 4280 | 1443 | 934 | 5452 :
300 | 300 | 1 | 308 1459 | 934 | 5623
300 | 300 | 3 | 2790 | 1472 | 934 | 57,58
200 | 100 [0,8] 1240 | 1020 | 634 | 60,88
200 | 100 [12] 2790 | 1020 | 634 | 60,90
300 | 150 | 1 | 857 1016 | 634 | 6028 |
300 | 150 | 2 | 3430 | 10,16 | 634 | 60,28 :
400 | 200 | 1 | 478 10,07 | 634 | 5882
400 | 200 | 2 | 1910 | 1007 | 634 | 5881
300 | 100 | 08| 1110 914 | 579 | 57.82
300 | 100 | 12| 2500 9,14 | 579 | 57.85
450 | 150 | 1 | 798 946 | 579 | 6345 | .
450 | 150 | 2 | 3190 947 | 579 | 63,49 |
600 | 200 | 1 | 445 939 | 579 | 62,12
600 | 200 |2,5] 2780 937 | 579 | 61,90
1000 | 100 [0,6| 592 8,66 | 538 | 61,04 | 8,66

Bu tablodan elde edilen teorik ve niimerik k,; degerleri arasindaki etkilesim ilk halde
oldugu gibi incelenirse teorik ve SEY sonucu elde edilen k, degerleri arasinda
ortalama % 59,09 mutlak relatif hata oldugu tespit edilmistir. Buradan S$; icin teorik

ve niimerik k; degerlerinin birbirine gore degisimini gérmek icin Sekil 3.9 cizilmistir
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Sekil 3.9. SS, i¢in teorik ve niimerik k; degerlerinin degisimi

Sekil 3.9’dan da goriilecegi iizere SS, i¢in hesaplanan niimerik ve mevcut k;

degerleri goriildiigi gibidir.

3.3. Desteklenmis izotropik Plaklarda Burkulma Analizi ve Sonuclari

Giiniimiizde lizerinde calisilan yapisal uygulamalarda, desteklenmis plaklar oldukca
genis uygulama alanlarn bulmaktadir. Ucaklarda, gemi omurgalarinda, insaatlarda
desteklenmis plaklar sikca kullanilmaktadir. Bu baglamda bu elemanlarin
mukavemet ve burkulma o6zellikleri 6nem kazanmaktadir. Bir plagin kalinligim
artirmadan burkulma kapasitesini arttirmak, takviye eleman kullanmak ile
basarilabilir. Bu amacla takviye elemanlarin degisik parametreleri degistirilerek bu
degisimin burkulma gerilmesi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu boliimde hem plak
da hem de takviye elemanlarinda yumusak celik kullanilarak modelleme ve analizler

buna gore yapilmstir.

Bu noktaya kadar yapilan analizler, takviye elemanlarinca desteklenmis izotropik
plaklarin ¢oziimleriyle karsilastiriimasi ve desteklemenin etkilerinin arastirilmasi i¢in
bir alt yapt hazirlamistir. Farkli ebatlardaki plaklar, yine farkli olciilerdeki enine

yonde dizilmis dikdortgen sekilli takviye elemanlarinca desteklenerek etkileri
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arastirilmistir. Desteklenmis izotropik plaklarin burkulma analizinde hem plak hem
de takviye elemanlar1 daha onceden kullanilan Shell63 tip elemanlar ile modellenip
¢oziilmiislerdir. ANSYS icerisinde desteklenmis plaklarin modellenmesinde
“Keypoint” diye isimlendirilen belirli noktalarin geometrik olarak tanimlanmasiyla
modellemelere baslanmistir. Takviye elemanlar, tek yonlii olarak seg¢ilmislerdir.

Resim 3.1°de bu tip bir elemanca desteklenmis plak gosterilmektedir.

ELEMENTS AN

AFR 27 z006
1005927

Resim 3.1. Tek yonlii dikdortgen takviye elemaninca desteklenmis celik plak

Geometri olusturulduktan sonra kontrollii ag sistemi olusturmakla gorevli olan
“Mapped mesh” modiilii ile desteklenmis plaklar diigiim noktalara ayrilmislardir. Bu
asamada plak ve takviye elemanlarinin diigiim noktalar1 birbirleriyle {iist {iiste
cakismaktadir. Bu da, uygulanan yiiklerin diigiim noktalari arasinda transferini
gerceklestirmektedir. Plak ve takviye eleman diigiim noktalarmin bir goriiniimii

Resim 3.2°de gosterilmistir.



Resim 3.2. Plak ve takviye eleman diigiim noktalarinin ¢cakigsmasi
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Desteklenmemis plaklarda oldugu gibi bu halde de Sekil 3.10°da gosterilen iki tip

basit mesnet sinir sarti plaklara uygulanmis ve bunlar yine SS; ve SS, olarak

adlandirilarak kullanilmiglardir.

@D

v

— o

Sekil 3.10. Desteklenmis plaklara uygulanan SS; ve SS$; basit mesnet sinir sartlari

Yiikleme ve diger 6zdeger burkulma analiz adimlar1 desteklenmeyen hal ile tamamen

aynidir. Bu yiizden bu kisimda tekrarlanmamislardir.
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3.3.1. S$; icin burkulma analizi

Enine takviye eleman boyunun burkulma gerilmesine etkisinin arastirilmasi

[k olarak dikdértgen tip takviye elemanin yiiksekliginin kritik kayma gerilmesine
olan etkisi incelenmistir. Bunun i¢in 100cm x 100cm 0,5cm 6l¢iilerindeki ¢elik plak,
sabit takviye eleman kalinhigt ve 10 farkli takviye eleman yiiksekligi ile

desteklenmesi sonucunda, Cizelge 3.9 elde edilmistir.

Cizelge 3.9. SS; icin takviye eleman yiiksekliginin kritik kayma gerilmesine olan

etkisi
Plak Olgiileri Takg-‘{emE;fima“
(cm) AEB (gcm) Fy ( Thr.gelit es
(cm) kg) | (kg/em?)
a b t 1 hy
100 100 0,5 5 0,5 1 1157,7 |  463,1
100 100 0,5 5 0,5 2 14153 | 566,1
100 100 0,5 5 0,5 3 1843,5 | 7374
100 100 0,5 5 0,5 4 ]23005] 9202
100 100 0,5 5 0,5 5 | 2664,6 | 10659
100 100 0,5 5 0,5 6 | 2900,0 | 1160,0
100 100 0,5 5 0,5 7 130374 | 12149
100 100 0,5 5 0,5 8 |3116,1 | 12465
100 100 0,5 5 0,5 9 | 31353 | 12541
100 100 0,5 5 0,5 10 | 31475 | 1259,0

Cizelge 3.9’dan elde edilen veriler 1s181inda Sekil 3.11 cizilmistir.
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Sekil 3.11. SS; icin kritik kayma gerilmesinin takviye eleman yiiksekligi ile olan
degisimi

Sekil 3.11 incelendiginde, beklenildigi gibi takviye eleman yiiksekliginin
arttinnlmasiyla kritik kayma gerilmesinin de arttifi gozlenmis, bdylece plagin
uygulanan yiiklemelere kars1 orantili olarak giiclendigi gosterilmeye ¢alisiimistir. Bu
artis ilk asamada yavasken belirli bir noktadan sonra hizlanmakta ve sonra tekrar
diistiigi gozlenmektedir. Yani 0<h, <2 aralifinda grafigin artisinda ani bir
ivmelenme gozlenmektedir, bu ise bu noktada takviye elemanin yiiksekliginin 6nem
kazandig1 ve dolayisiyla burkulma halinin degistigi anlamindadir. Bunu takiben

6 <h, <10 bolgesinde ise artista bir azalma gozlenmektedir. Sekil 3.12°de ise

[1]’de yapilan analizlerin sonucunda aym degisim, karsilastirma amaciyla

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. [1]°de kritik kayma gerilmesinin takviye eleman yiiksekligi ile olan
degisimi

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 incelendiginde iki degisiminde benzer 6zellikler gosterdigi

saptanmustir.

Boy-en oranlari 2 olan plaklarin enine desteklenmesi

Bu asamada boy-en oram 2 olan plaklarin burkulma analizleri yapilmistir. Analizlere
baslamadan once plaklar icin 6nemli bir parametre olan esnek rijitlik orani1 (El,/ aD)
elde edilmistir. Bu oranda gegen E izotropik plagin Elastiklik modiili, /, takviye
elemanin atalet momenti, a plak boyu ve D esnek rijitligidir, bu ifade Es. 3.1 ile

verilir.

3

l) ::————fzz——z—— (3.1)
12(1-v~)

Sekil 3.13’de dikdortgen tip takviye elemaninca desteklenmis bir plagin alan

merkezleri ve ilgili mesafeler gosterilmistir.
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Plak |
|
do ey 1.
v2 ] |
ht-t/2)/2
Wtz 76
X
|
‘ Takviye
t elemani

Sekil 3.13. Dikdortgen takviye elemaninca desteklenmis bir plakda
alan merkezleri aras1 uzakliklar

Sekil 3.13’de G; plagin alan merkezi, G, ise takviye elemanin alan merkezi olarak

kabul edilmistir. Bu iki nokta aras1 uzaklik Es. 3.2 ile ifade edilebilir.

h-1/2 +£:i(h +£j (3.2)
2 2 20" 2

Dikdértgen yiizeylerde atalet momentinin ;

bh’
I, = ﬁ +Ad 2 oldugu hatirlanirsa;

/20 ((h/2)
12 2

(3.3)

2 2
I,:(h,—t/Z)t{(hf_t/Z) L +t/2) }

12 4
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Es. 3.3, takviye elemanin atalet momentinin bulunmasinda kullanilan bir esitliktir.
Cizelge 3.10°da olgiileri verilen bes adet plagi ele alalim. Bu plaklar icin Es. 3.1 ve
Es. 3.3 yardimiyla esnek rijitlikler ve atalet momentleri hesaplanir ve ardindan

bulunan bu degerlerle (EI, / aD) esnek katilik oranlar1 olusturulur.

Cizelge 3.10. SS;ve ¢=2 i¢in (fkr_geh.k es / i celit V€ El/aD oranlar

Takviye
Plak (cm) Elemani
(Cm) (Tkr.gelik )des (Tkr.gelik )des D 1[ Elt

4
(kg/cm?) I Ty geri (kg.cm) | (cm®) | /aD

a b t 1 ht

100 | 50 | 0,5 | 0,25 | 2,15 1592,8 1,29 24039 | 0,81 | 0,70
200 | 100 | 0,5 | 0,25 | 2,70 401,8 1,29 24039 | 1,63 | 0,71
200 | 100 | 1 2 2,80 1645,2 1,32 192308 | 14,55 0,78
200 | 100 | 1 0,5 | 4,35 1609,5 1,29 192308 | 13,66 | 0,74

Cizelge 3.10’da olgiileri verilen plaklar enine yonde bir adet takviye eleman ile
desteklenmis ve analizler bu yonde gerceklestirilmistir. Desteklenmis plaklarda

desteklemenin ne kadar etkin oldugu oran1 yardimiyla

( Tkr.gelik )des /Tkr.gelik
anlasilabilir. Bu oran, desteklenmis plagin kritik kayma gerilmesinin desteklenmemis
plaginkine oranmidir. Yapilan analizler sonucunda, boy-en oram1 2 olan degisik

geometrili plaklarin ( Tir-gerik ) hies! oranin 1,3 degerine ¢ok yakin oldugu

Tkr.;‘elik
goriilmektedir. Bu da bize bu tarz bir desteklemenin kritik kayma gerilmesini % 30
oraninda arttiracagin1 gostermektedir. Ayrica yine ayni plaklar icin (El, / aD)

oraninin da sabit oldugu goriilmektedir.

Boy-en oranlari 1 olan plaklarin enine desteklenmesi

Bir 6nceki kisimda yapilan analizler, bu kez boy-en orani 1 olan desteklenmis plaklar

ile yapilacaktir. Cizelge 3.11°de bu hal icin ( Tar getik ies ve EI,/ aD oranlar

/Tkngelik

gosterilmistir.
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Cizelge 3.11. S§; ve ¢=1i¢in ( Thr gelit ) des/ i getit V€ El, /aD oranlan

Plak Takviye
Elemani
(Cm) (Cm) ( Tkr.gelik )des D It Elt

( flk(rgglechfn)%ug /Tkr.gelik (kg 'Cm) (Cm4) /aD

a | b |t |t ]| h

100]100|0,5|0,5] 3,45 821,9 1,87 24000 6,84 5,98
100100 1 [ 1 |55 32554 1,85 192000 | 55,4 6,05
20012001 1 | 3 | 7,8 874,64 1,98 192000 | 110,5 | 6,04
300{300] 1 | 3 |55 389,71 1,98 192000 | 166,3 | 6,05

Cizelge 3.11 incelendiginde ( Ty cetit ) hres! oraninin ortalama 1,92 oldugu ve EI,

7’-kr.gelik
/ aD oraninin ise ortalama 6,03 oldugu goriilmektedir. Bu da kare celik plaklarin tek
takviye eleman kullanilarak enine desteklenmesi durumunda % 92’lik bir burkulma

kapasitesi artis1 saglayacagini anlamina gelmektedir.

Enine takviye eleman sayisinin kayma gerilmesine olan etkisi

Onceden de bahsedildigi gibi takviye elemanlarn farkli ozellikleri degistirilerek
bunlarin kayma gerilmesi iizerindeki etkisi aragtirnllmistir. Bu asamada enine yonde
yerlestirilen takviye elemanlarin sayisinin kritik kayma gerilmesi iizerindeki etkileri
incelenerek sonuglar aciklanmistir. Aym Olgiilerdeki plaklar icin takviye
elemanlarmin sayisina gore Sekil 3.14’de goriildiigii gibi takviye elemanlar esit

araliklarla yerlestirilmislerdir.
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a
a/2 ‘ a/2
b
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T
b

Sekil 3.14. Bir plagin enine yonde 1, 2 ve 3 takviye elemaninca esit araliklarla
desteklenmesi

Bu asamada Sekil 3.14°de gosterildigi gibi plaklar, farkli sayida takviye elemanlar
ile desteklenerek, burkulma analizleri gerceklestirilmistir. 6cm x 10 cm (¢ x h;)
boyutlarindaki 3 adet enine takviye eleman ile desteklenmis 200cm x 200cm x 2cm
boyutlarindaki ¢elik plagin burkulma analizi adim ve komutlan detaylica anlatilarak
EK-5’de verilmistir. Ayrica 1, 2 ve 3 adet enine yonde takviye elemanlarinca
desteklenmis, 200cm x 200cm x 2cm Olgiilerindeki ¢elik plagin burkulma halleri EK-

6’da verilmistir. Yapilan bu analizlerin sonuclan Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3.12. S§, i¢in 1, 2 ve 3 enine takviye elemaninca desteklenmis plaklarda
kritik kayma gerilmeleri

Desteklenmemis plaklar

Plak a b t Thr coli
1/ kr.celik
No |10 | em) | em) | em) (kglonr)
1 (04|25 | 500 200 2 1142,5
2 106 1,66 332 200 2 12949
3 10,8 |1,25| 250 200 2 1468,9
4 1 1 200 200 2 1762,1
1 enine takviye elemani : ¢, =6cm, h, = 10cm
Plak a b t (Tkr. elik )a'es
No 17 ¢ ¢ (cm) (cm) (cm) k gg/sz ( Tkngelik )des / Tkhgelik
1 (04|25 | 500 200 2 1556,9 1,36
2 106|166 332 200 2 24339 1,87
3 108 1,25] 250 200 2 3344,2 2,27
4 1 1 200 200 2 4951,0 2,80
2 enine takviye elemani : ¢, =6cm, h, = 10cm
Plak a b ! (Tkr. elik )a'es
1 104 ] 25| 500 200 2 24519 2,14
2 106|166 332 200 2 3631,0 2,80
3 10,8 1,25 250 200 2 5100,0 3,47
4 1 1 200 200 2 74140 4,20
3 enine takviye elemani : ¢, =6cm, h, = 10cm
Plak a b t (Tkr. elik )des
No 1/ ¢ ¢ (Cm) (Cm) (Cm) kgg/cmz (Tkngelik )deS/Tkngelik
1 104 ] 25| 500 200 2 3193,1 2,79
2 106|166 332 200 2 5150,0 3,97
3 108 1,25] 250 200 2 7700,0 5,24
4 1 1 200 200 2 11288,0 6,40

Cizelge 3.12°nin sonuclarinin daha verimli incelenebilmesi amaciyla bu veriler

1s1ginda Sekil 3.15 hazirlanmastir.
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7 -
® 1 Takviye Elemani
v 2 Takviye Elemani
61 B 3 Takviye Elemani

(Tkr.gelik)des / Tkr.gelik
N
1

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
1/

Sekil 3.15. SS; ve 1, 2 ve 3 adet takviye elemani i¢in (Tr-cetit ddes! Tir gerix OTANININ

degisimi

Sekil 3.15 incelendiginde enine takviye eleman sayisi arttirildiginda buna bagh kritik
kayma gerilmesinin de arttigi gozlenmektedir. Sekil 3.16’da [1]’de bulunan ayni

degisim gosterilmektedir.

= 1 stiffener

= 2 stiffeners

a 1 stiffeners

Tps/Tp

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Sekil 3.16. [1]°de 1, 2 ve 3 adet takviye elemani i¢in ( Thr gelik ) tes! g, OTADININ

degisimi
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Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 incelendiginde, [1]’de elde edilen artisin parabolik bir
davramig gosterdigi bu calismada ise bu artigin lineere yakin oldugu goriilmektedir.
Bu farkin dogma sebebi takviye eleman geometrisi oldugu seklinde aciklanabilir.
flgili kaynak icerisinde takviye elemanin geometrik degerleri bu analiz icin
belirtilmemistir. Takviye elemanlarin her parametresi, kritik kayma gerilmesi
iizerinde biiyiik degisikliklere yol agmaktadir. Ornegin daha 6nceden takviye eleman
yiiksekliginin kritik kayma gerilmesini nasil degistirildigi tartistlmisti. Bu anlamda
[1]’de kullanilan takviye eleman boyutlari bilinmediginden bu calismada degisik
boyutlarla ¢alisilmistir. Elde edilen bu farkta bundan kaynaklanmaktadir. Cizelge
3.12 den faydalanarak 1, 2 ve 3 adet takviye elemanin, desteklenmemis plaklara
gore burkulma gerilmesinde ne kadar bir artis sagladigin1 gérmek amaciyla Cizelge

3.13 hazirlanmastr.

Cizelge 3.13. 1, 2 ve 3 enine takviye elemaninca desteklenmis plaklarda kayma
gerilmelerindeki relatif artis (%)

Kayma Gerilmesindeki Relatif Artig
p (%)
1 2 3
Takviye eleman1 | Takviye eleman1 | Takviye elemani

1 180 320 540
0,8 127 247 424
0,6 87 180 297
0,4 36 114 179

Cizelge 3.13 incelendiginde, plak geometrik olarak dikdortgenden kareye yaklastikca
yani plagin boy-en orani 1 degerine yaklastikca plagin kayma gerilmesi de artar.
Bununla beraber bu plaklarda takviye eleman sayisinin arttirilmasi gerilmeyi daha
arttiracaktir. Ornegin bir adet takviye eleman ile desteklenen kare bir plagin kritik
kayma gerilmesi desteklenmemis hale oranla 1,8, iki adet takviye elemam igin 3,2,

tic adet takviye elemani icin 5,4 kat artmaktadir.
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Plaklarin boyuna desteklenmesi

Bu tezin ana amact olmamakla beraber plaklarin boylamasina takviye elemanlariyla
desteklenmesinin kritik kayma gerilmesi iizerinde nasil bir etki yapacag da
incelenmistir. Kare bir plagin aym sayida enine yada boyuna takviye eleman ile
desteklenmesi ayni sonucu vereceginden dikdortgen bir plakla calisilmistir. Bunun
icin Cizelge 3.12’deki boyutlar1 verilen plaklardan 332cm x 200cm x 2cm ¢elik plagi
boyuna yonde desteklenmistir. Bu desteklemenin, enine yonde destekleme ile
karsilastirilabilmesi icgin takviye eleman Olciileri aym1 alinmistir. Sonucta Cizelge

3.14 elde edilmistir.

Cizelge 3.14. 332cm x 200cm x 2cm boyutlarindaki celik plagin sirasiyla
1,2 ve 3 takviye eleman kullanarak boyuna ve enine
desteklenmesi sonucu elde edilen kritik kayma gerilmeleri
ve bu gerilmelerin oranlari

Destekleme rye | gy | 3oy
( Tkrg(zgzrxg)a-des 2640 4350 5950
o
(Tr.celik)boyuna-des/ 1,09 1,20 1,16
(ThrgelikJenine-des

Cizelge 3.14 incelendiginde 332cm x 200cm x 2cm boyutlarindaki dikdortgen bir
plagin (¢ =1,66 ) boyuna yonde desteklenmesi sonucunda elde edilen kritik kayma
gerilmeleri, enine yonde desteklenmesine gore elde edilenlere gore daha biiyiiktiir.
Resim 3.3 ve Resim 3.4’te ilgili plagin boyuna ve enine desteklenmesi sonucu olusan

1.burkulma halleri goriilmektedir.



NODAL SOLUTION AN

S HiE, 452008
e 19:52:17
FREQ=52853

HMN =-.08011%
SMH =1

3 I
-.080119 .15213 . 394378 . BI6E2T . B78376
. 031005 .273254

Resim 3.3. 332cm x 200cm x 2cm boyutlarindaki dikdortgen bir plagin tek takviye
eleman ile boyuna yonde desteklenmesi sonucunda ortaya ¢ikan
1.burkulma hali

NODAL SOLUTION A-N

s EAT 4 2008
iy 20:54:30
FREQ=48677

SMN =-.530115
S =1

-.530115

- 529987

Resim 3.4. 332cm x 200cm x 2cm boyutlarindaki dikdortgen bir plagin tek takviye
eleman ile enine yonde desteklenmesi sonucunda ortaya ¢ikan
1.burkulma hali



3.3.2. SS; icin burkulma analizi

Bu kistmda SS,’de yapilan analizler bu kez SS, icin tekrarlanacaktir. ilk olarak
dikdortgen tip takviye elemanin yiiksekliginin kritik kayma gerilmesine olan etkisi

incelenmistir. Bunun i¢in 1 numarali plak icin sabit takviye eleman kalinlig1 ve 10

farkli takviye eleman yiiksekligi ile calisarak Cizelge 3.15 elde edilmistir.

Cizelge 3.15. SS; i¢in takviye eleman yiiksekliginin kritik kayma gerilmesine
olan etkisi

Plak Olgiileri Taleyiye leman
(Cm) AEB O gulerl F1 (Tkr.gelik )a’es
(cm) (cm) (kg) (kg/cm?)
a b t 1 hy

100 100 0,5 5 0,5 1 1855,0 742,0
100 100 0,5 5 0,5 2 2339,7 935,9
100 100 0,5 5 0,5 3 2863,7 1145,5
100 100 0,5 5 0,5 4 3310,9 1324 .4
100 100 0,5 5 0,5 5 3653,7 1461,5
100 100 0,5 5 0,5 6 38759 1550,4
100 100 0,5 5 0,5 7 4006,3 1602,6
100 100 0,5 5 0,5 8 4051,8 1620,7
100 100 0,5 5 0,5 9 4072,0 1628,8
100 100 0,5 5 0,5 10 40874 1634.9
1800
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Sekil 3.17. SS, icin kritik kayma gerilmesinin takviye eleman yiiksekligi ile olan

degisimi.
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Cizelge 3.15°de olgiileri verilen boyu eninin iki kat1 olan bes adet plag ele alalim.

Cizelge 3.16. SS; ve ¢ =2 igin ( Thr celik ) hies! Tir-getie. OTAN1

Plak Takviye Elemant
(Tkr.gelik )des
(Cm) (Cm) 2 (Tkngelik )deS/Tkngelik
(kg/cm”)
a b t 1 hy
100 50 0,5 0,25 2,15 2319,2 1,22
200 100 0,5 | 0,25 2,7 594.,4 1,22
200 100 1 2 2,8 24142 1,24
200 100 1 0,5 4,35 2367,6 1,22

Cizelge 3.17. SS; ve ¢ =1 igin ( Thr gelik ) hies! Thr-gerie. OTANT

Plak Takviye Elemant
(cm) (cm) (Tkwezik );es ( Tkr.gelik Ddes! Thr.gelik
a b t 4 h (kgfem?)
100 100 0,5 0,5 3,45 1240,8 1,80
100 100 1 1 5.5 5102,2 1,85
200 200 1 3 7.8 1282,5 1,86
300 300 1 3 5.5 580,25 1,89

Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17 incelendiginde (Tir cetit ies! Tr.celik oranlarinin ayni boy-

en oranlan ic¢in sabit oldugu soylenebilir. Takviye eleman sayisinin kritik kayma
gerilmesi iizerindeki etkisi, SS; i¢in de incelenmistir. Benzer analizler sonucunda

Cizelge 3.18 hazirlanmistir.



Cizelge 3.18. S$, i¢in 1,2 ve 3 takviye elemaninca desteklenmis plaklarda kritik
kayma gerilmeleri
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Desteklenmemis plaklar

Plak a b t Tor i
1/ kr.celik
No / / (cm) (cm) | (cm) (kg/cm?)
1 0,4 2,5 500 200 2 1863,2
2 0,6 | 1,66 332 200 2 2103,7
3 0,8 | 1,25 250 200 2 23292
4 1 1 200 200 2 2758,1
1 enine takviye elemani : ¢, =6cm, h, = 10cm
Plak a b t (Tkr. elik )des
No 17¢ ¢ (cm) (cm) | (cm) K g§/ em? ( Thr celik Mdes! Thrgelik
1 0,4 2,5 500 200 2 22727 1,22
2 0,6 | 1,66 332 200 2 3224.,5 1,53
3 0,8 | 1,25 250 200 2 4551,6 1,96
4 1 1 200 200 2 6600,0 2,40
2 enine takviye elemant : t, =6cm, h, =10cm
Plak a b ! ( Tir celik es
No 1/ ¢ ¢ (cm) (cm) (Cm) kgg/cmz (Tkr.gelik )des/Tkr.gelik
1 0,4 2,5 500 200 2 3093,7 1,67
2 0,6 | 1,66 332 200 2 47347 2,25
3 0,8 | 1,25 250 200 2 6550,0 2,81
4 1 1 200 200 2 9000,0 3,26
3 enine takviye eleman: : t, =6cm, h, =10cm
Plak a b t ( Tir celik es
No 179 ¢ (cm) (cm) | (cm) kg§/0m2 (T gete ies! e
1 0,4 2,5 500 200 2 4040,1 2,17
2 0,6 | 1,66 332 200 2 6300,0 3,00
3 0,8 | 1,25 250 200 2 9000,0 3,87
4 1 1 200 200 2 13100,0 4,80

Cizelge 3.18 araciligryla Sekil 3.18 hazirlanmistir.



5,0 1
® 1 Takviye Elemani
4,5 4 O 2 Takviye Elemani
v 3 Takviye Elemani
4,0 -
%
2 3,5 1
~
g
—~ 3,0 1
]
£ 25
2,0
1,5
1,0 T T T T T T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
1/¢
Sekil 3.18. S$, ve 1, 2 ve 3 adet takviye elemani i¢in ( Thr celi Des 1Ty getig OTARININ

degisim
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4. ORTOTROPIK DIiKDORTGEN iNCE PLAKLARDA TEORIK VE SEY
iLE BURKULMA ANALIZi

4.1. Giris

Boliim 3’te gergeklestirilen izotropik plaklarda burkulma analizlerinden sonra, bu
boliim de ortotropik plaklarla benzer analizler yapilarak malzemenin izotropik yerine
ortotropik fiber kompozit yapida olmasinin kritik burkulma gerilmesi iizerindeki
etkileri incelenmistir. Hem plagin hem de takviye elemanlarin malzemesi bir Metal
Matris Kompozit (MMK) olan Bor-Aliiminyum olarak se¢ilmistir. Bu metal matriste,
matris malzemesi olarak sikca kullanilan aliiminyum, fiber olarak ise Bor
kullanilmistir. Bor’la giiclendirilmis aliiminyum MMK, yiiksek mukavemet
ozelliginin yam sira diisik yogunluga ve aliiminyum alasimimin yiiksek
giivenilirligine sahiptir. Modiil / yogunluk orani; celik, aliiminyum, molibden ve
magnezyum gibi diger herhangi bir miithendislik malzemesinden neredeyse alt1 kat
daha yiiksektir [28]. Buda matristeki fiberlerin, bas1 kuvvetlerine maruz yapilarda
mikro burkulmalar1 geciktirir. Bor-Al MMK o6zellikle plak uygulamalarinda [29] ve
havacilik alaninda Resim 4.1’de gosterildigi gibi uzay araci govdelerinde kullanilan
destek amacl tiiplerde kullanilmaktadir [30], [31]. Bor-Al MMK’ya ait 6zellikler
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Resim 4.1. Uzay arac1 gdvdesindeki destek amacl tiiplerde Bor-Al kullanimi [31]
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Cizelge 4.1. Bor-Al’'nin mekanik 6zellikleri [32]

Bor-Al
Yogunluk : p (g/cm3 ) 2,65
E;(Gpa) 227
E, (Gpa) 139
Poisson orani : (v;,) 0,24
Poisson orani : (V,;) 0,36
Kayma Modiilii : G,, (GPa) 57,6
Kayma Modliilii : G,;(GPa) 49,1
Modiil Oram : E,/ E, 1,6
Hacimsel fiber orani : V, 0,46

4.2. Desteklenmemis Ortotropik Plaklarin Teorik Kritik Kayma Gerilme

Analizi

Bu kisimda ortotropik plaklarin teorik kritik kayma gerilmelerinin bulunmasi ve bu
degerlerin ANSYS sonucunda elde edilen niimerik kritik kayma gerilmeleri ile
karsilastirilmas1 gergeklestirilmistir. Bu sayede bu iki yaklasim arasindaki, yakinlik
ortaya konulacaktir. Bunun i¢in asagida ol¢iileri verilen 5 adet Bor-Al plak iizerinde

calisilmustir.

¢ 100cm x 100cm x 0,5cm
¢ 100cm x 100cm x lcm
¢ 100cm x 100cm x 2cm
¢ 100cm x 100cm x 2,5cm

e 100cm x 100cm x 3cm
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100cm x 100cm x 0,5cm plagr i¢in Bolim 2’de detaylica anlatilmis olan

formiilasyonlar yardimiyla kritik kayma gerilmesi bulunmustur. Asagida ilgili plagin

kritik kayma gerilmesi bulunus asamalar1 yer almaktadir.

E,=227x10°kg/cm’ ; E,=139x10°kg/cm*; v, =0,24 ; v, =036

G,=576x10"kg / cm’

Es. 2.75 ve Es. 2.76’dan ;

0 2,27x10%1°
T 12(1-0,24x0,36)

3
D, = Et
12(I1-v,v,)

_1,39x10%x1°
12(1-0,24x0,36)

E

Y

D =—2>
To12d-vwyy)

Es. 2.77’den;

26y =28 = a6 =2
(o =2y =200y =27

Es. 2.78den ;

1 1
H= 5 v.D,+v,D,)+2GI),, =~ H = 5(0,

57,6x10% x1°

= D, =2,07x10"kg / cm®

_ 5 2
= D, =1,27x10"kg /cm

= 2(GI),, =9,6x10* kg / cm”

24x1,98x10° +0,36x3,2410%) +1,5x10°

H =1,48 x10 > kg / cm 2 olarak bulunur.

Ortotropik plagin kritik kayma gerilmesinin bulunabilmesi i¢in dncelikle kayma

burkulma katsayis1 ( k;), Sekil 2.32 yardimiyla bulunmalidir. Bu grafikteki eksen

degerleri hesaplanirsa ;
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#(D,/D,)"* =1x(127/207 )x10° )'"* = ¢(D, /D, )""* =088

H/,[D.D, =1,48x10° /4/(2,07x10° /127x10° =H / [D.D, =092
Bu iki degere karsilik gelen K = 8,5 olarak okunur, Buna gore ; Es. 2.98’den ;

2 2
Kr (D, )1/4(Dy P, = 85xm

o : 1007 ](2,07x]05 )4 (127x10° P77
X

Tk -

r

(Thr Bor—Al heo = 1202 kg/cm2 olarak hesaplanir. Farkli 6l¢iilerdeki plaklar i¢in yapilan

benzer hesaplamalar sonucu Cizelge 4.2 olusturulmustur. Bulunan bu degerler

ilerideki boliimde niimerik olarak da hesaplanarak karsilastirilacaktir.

Cizelge 4.2. Farkh olciilerdeki desteklenmemis Bor-Al plaklarin teorik kritik
kayma gerilmeleri

Plak Olgiileri
(Cm) ( TkrABor—Al)teo
kg/cm?
a b t

100 100 0,5 310,5

100 100 1 1202

100 100 2 4810

100 100 2,5 7600

100 100 3 10810

4.3 Desteklenmemis Ortotropik Plaklarin Niimerik Kritik Kayma Gerilme

Analizi

4.3.1. Analiz adimlar

SEY’de kullanilan eleman tipi

Bu asamada ANSYS’de ortotropik plaklar analiz edileceg§inden daha Onceden

kullanilan Shell63 tip kabuk elemanlarin kullanilmasi, bu elemanlarin ¢ok katl
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tabakali dizilislere olanak vermemesinden dolayr olanaksizdir.  Bunun igin
programin bize sundugu 3 alternatif arasinda asagidaki ozellikler dikkate alinarak bir

secim yapilmistir.

Shell81 : Bu eleman daha c¢ok tabakali kompozit kabuk yapilarda kullanilmakta ve
direk olarak Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi ( BDKDT ) tarafindan

desteklenmektedir.

Shell91 : Bu elemanda yapisal tabakali kabuk uygulamalarinda ve sandvic¢ tip
yapilarda kullanilabilmektedir. Dogrusal olmayan &zelliklere sahiptir ve 100 katmana
kadar miisaade edilmektedir. Program katalogunda  miimkiinse Shell99’un

kullanilmasi onerilmektedir.

Shell99 : Bu elemanda ilk ikisinde oldugu gibi yapisal katmanhi kabuk
uygulamalarinda siklikla kullanilabilmektedir. Shell91’in sahip oldugu dogrusal
olmayan o6zellikler bu elemanda mevcut degildir ve 250 katmana kadar miisaade

edilmektedir.

Bizim iizerinde c¢alismakta oldugumuz analiz bir lineer analiz oldugundan ve
Shell91’in dogrusal olmayan 6zelliklerine ihtiya¢ duyulmadigindan bu analizde plak
eleman1 olarak olarak Shell99 kullanilmistir. Shell99’un geometrik ozellikleri Sekil
4.1°de gosterilmistir. Buna gore 1, J, K, L, M, N, O ve P olmak {izere 8 adet diigiim
noktas1 bulunmaktadir. Bunun yam sira Shell63’te oldugu gibi bu elemaninda U,, U,

U, 6., Gy ,0_olmak lizere 6 adet serbestlik derecesi vardir. Bdylece elemanin genel

serbestlik derecesi 48 olur.
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Sekil 4.1. Shell99 elemaninin geometrik 6zellikleri [26]

Statik analizin baglangicinda kabuk elemanin Shell99 secildikten sonra, her kat i¢in

kalinlik girisi ve fiber yon acilar girisi yapilmalidir.

Ortotropik plagin geometrik modellenmesi

flgili kat kalinliklar1 atandiktan sonra, belirlenen plaklar icin boy ve en olgiileri

sisteme verilerek Bor-Al plak modellenir.

Ortotropik plagin malzeme sabitlerinin girilmesi

Bu asamada secilen Bor-Al kompozitinin swrayla E (x yoniindeki Elastiklik
modiilii), E y (y yoniindeki Elastisite modiilii), E, (z yoniindeki Elastisite modiilii),
Ves Vy,V,, G, (X yoniindeki Kayma modiilii), G, (y yoniindeki Kayma modiilii) ve

G. (z yoniindeki Kayma modiilii) agilan meniilerden degerleri verilir.

Ortotropik plagin ag noktalara ayrilmasi

Plagin modellenip malzeme sabitlerinin girilmesinden sonra, plagin ag elemanlara
boliinmesi gergeklestirilir. Bu asamada daha 6nce de kullanilan “mapped mesh”
modiilii kullanilmigtir. Bunun da sebebi bu tip ag elemanlarin “free mesh™’e gore

daha tutarli sonuclar vermesi ve ag eleman boyunun istenildigi gibi
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ayarlanabilmesidir. Plagin boyuna gore uygun bir ag eleman boyu secilerek analizler

gerceklestirilmistir.

Uygulanan basit mesnet sinir sarti

Ortotropik plaklarda burkulma analizinde, izotropik plaklarda kullanilan basit mesnet

sinir sartlarindan sadece ilki olan S$; kullanilmugtir.

Diizgiin yayili kayma viiklerinin uygulanmasi

Ortotropik plaklarda da celik plaklarda oldugu gibi, ara diigiim noktalara 1kg kayma
yiikii uygulanirken kose diigiim noktalara 0,5 kg kayma yiikii uygulanmistir. Bu
uygulama Boliim 3’de detaylica anlatildiginda burada tekrar anlatilmamastir.

Ongerilmeler dahil edilerek statik analizin ¢oziilmesi
Statik analiz ¢oziilmeden Once ©6n gerilmeler sisteme dahil edilmelidir. Bu ©6n
gerilmelerin dahil edilme sebebi, 6z deger burkulma analizinin, gerilme katilik

matrisine ihtiya¢ duymasidir.

Desteklenmemis plagin 6zdeger burkulma analizi

Ortotropik plaklarda yapilan burkulma analiz asamalar celik plaklarda yapilanlar ile
birebir ayni oldugundan bu béliimde tekrar bahsedilmemistir. Ancak 200cm x 200cm
x 2,5cm boyutlarindaki ve [0°/30°]s fiber yonlerindeki Bor-Al plagin ANSYS
burkulma analizi adim ve komutlar1 EK-7’de ayrintili olarak verilmistir. Bu asamada
ilk kisimda teorik kayma gerilmeleri hesaplanan 5 adet ortotropik plagin niimerik
yolla kayma gerilmeleri elde edilmis ve bu degerler teorik degerlerle

karsilastirilmistir. Bu karsilastirma Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Farkli olciilerdeki desteklenmemis Bor-Al plaklarin teorik ve niimerik
kritik kayma gerilmeleri ve bu degerlerin birbirine gore durumlart

Plak Olgiileri Mutlak
(cm) ( Tllc(rlj(gl—?llz)teo ( Tkrifo;-CAIzI)lgNSYs Relatif Hata
a b ' s s (%)
100 100 0,5 310,5 326 4,99
100 100 1 1202 1275 6,07
100 100 2 4810 5085 5,72
100 100 2,5 7600 8000 5,26
100 100 3 10810 11146 3,11

Cizelge 4.3’den elde edilen verilerin 1s18inda Sekil 4.1 c¢izilmistir. Bu sekil
incelendiginde, ortotropik plaklarda teorik ve niimerik degerlerin birbirine olan

yakinhigi goriilmektedir.

12000

10000 -

8000 -

6000 -

Tkr.Bor-Al

4000 -

2000 -

T T
K J2 jal >

\QQ*Q W & \0@3 $
R AP NN O N

Sekil 4.2. Farkli 5 Bor-Al plak geometrisi i¢in teorik ve niimerik kritik kayma
gerilmelerinin degisimi

Ornek olmasi agisindan, 200cm x 100cm x 0,8cm olgiilerindeki Bor-Al kompozit
plaginin [0°/30°]y dizilimi i¢in burkulma halleri EK-8’de verilmistir. Bor-Al

plaklarda fiber yonlerinin burkulma kapasitesi iizerine etkilerini aragtirabilmek i¢in 4
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degisik plak geometrisinde ve 16 degisik fiber dizilimi ile calisilmistir. Bu plak

Olciileri ,

e 200cm x 200cm x 2.5cm ,
¢ 100cmx 100cm x Icm ,
e 200cmx 100cm x 1,2cm,

¢ 200cm x 100cm x 0,8cm’dir.
Cizelge 4.4’de bu boliimde kullanilan farkli 16 fiber dizilisi simetrik ve antisimetrik
olmak iizere 2 grup halinde verilmistir. Verilen acilar pozitif +x ekseninden saat

yOniiniin tersinde Olciilerek tanimlanmistir.

Cizelge 4.4. Desteklenmemis Bor-Al plaklarda kullanilan 16 farkh fiber dizilisi

Dizilis No Dizilis
1 [0°/90°/0°]
2 [0°/30°];
3 [0°/45°]
4 [0°/0°)
= 5 [30°/30°];
g 6 [45°/45°],
wn
7 [60°/60°];
8 [90°/30°];
9 [45°/30°],
10 [0°/30°/45°/60°]
11 [0°730°]
. 12 [0°/45°/0°/45°]
£ 13 [0°/30°/0°/30°]
:% 14 [45°/30°/45°/30°]
Z 15 [90°/30°/90°/30°]
16 | [0°/30%/45°/60°/0°/30°/45°/60°]
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Cizelge 4.4’de verilen farkli fiber agilart kullanarak 4 degisik plak oOlciisiinde
burkulma analizleri yapilmistir. Celik plaklar ve Bor-Al plaklar arasindaki burkulma
kapasitesi farkim gorebilmek icin aym olgiilerdeki plaklarla c¢alisilmistir. Sonugta
¢oziilen 6z deger burkulma analizleri sonucunda elde edilen degerler sirayla Cizelge
4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’da verilmistir. Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil

4.5 ve Sekil 4.6’da ise bu cizelgelerden elde edilen Thr Bor— Al /Tkr.gelik oraninin daha

net goriilebilmesi i¢in grafiksel gdsterimlerine yer verilmistir.

Cizelge 4.5. 16 farkl fiber dizilisi i¢in 200cm x 200cm x 2,5cm 0Ol¢iilerindeki
Bor-Al plaginin (t/a=0,00125) kritik burkulma gerilmeleri
ve kritik burkulmanin ¢elige gore relatif oranlar

D;Z;hs n Ik Tli;;;;l 1:;;1/; Tir Bor—At / Tk celik
1 3 0,83 2033,9 2753,2 0,74
2 4 0,625 2529,2 2753,2 0,92
3 4 0,625 23227 2753,2 0,84
4 4 0,625 2032,9 2753,2 0,74
5 4 10,625 27349 2753,2 0,99
6 4 10,625 23259 2753,2 0,84
7 4 0,625 1970,1 2753,2 0,72
8 4 10,625 2567,9 2753,2 0,93
9 4 10,625 2513,3 2753,2 0,91
10 8 10,3125 2364,5 2753,2 0,86
11 2 1,25 2478.,0 2753,2 0,90
12 4 0,625 22384 2753,2 0,81
13 4 10,625 2434.5 2753,2 0,88
14 4 0,625 2477,88 2753,2 0,90
15 4 0,625 2447,36 2753,2 0,89
16 8 10,3125 22959 2753,2 0,83




Cizelge 4.6. 16 farkli fiber dizilisi i¢in 100cm x 100cm x lcm 6lgiilerindeki
Bor-Al plaginin (t/a=0,01) kritik burkulma gerilmeleri

ve kritik burkulmanin ¢elige gore relatif oranlar

D;lels n 7 Tkk;f;);;lgl ;;r/;;lkz Ttr.Bor—a1 ! Thrgelik
1 3 | 0,334 1303,2 1762,1 0,74
2 4 0,25 1620,8 1762,1 0,92
3 4 0,25 1488,4 1762,1 0,84
4 4 0,25 1302,6 1762,1 0,74
5 4 0,25 1753,0 1762,1 0,99
6 4 0,25 1490,6 1762,1 0,85
7 4 0,25 1262,4 1762,1 0,72
8 4 0,25 1645,8 1762,1 0,93
9 4 0,25 1604,7 1762,1 0,91
10 8 | 0,125 1515,4 1762,1 0,86
11 2 0,50 1561,4 1762,1 0,89
12 4 0,25 14344 1762,1 0,81
13 4 0,25 1560,2 1762,1 0,89
14 4 0,25 1585,4 1762,1 0,90
15 4 0,25 1568,4 1762,1 0,89
16 8 | 0,125 1471,0 1762,1 0,83
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Cizelge 4.7. 16 farkl fiber dizilisi i¢in 200cm x 100cm x 1,2cm oOlg¢iilerindeki
Bor-Al plaginin ( t/a = 0,006 ) kritik burkulma gerilmeleri

ve kritik burkulmanin ¢elige gore relatif oranlar

D;Z;)hs n 7 Tli(;;};/;l l:;r/éi;lkz Ttr.Bor—a / Thrgelik
1 3 0,4 1218,0 1785,0 0,68
2 4 0,3 1358,7 1785,0 0,76
3 4 0,3 1300,7 1785,0 0,73
4 4 0,3 1205,2 1785,0 0,68
5 4 0,3 1457,5 1785,0 0,82
6 4 0,3 1350,7 1785,0 0,76
7 4 0,3 1264,3 1785,0 0,71
8 4 0,3 1668,7 1785,0 0,93
9 4 0,3 1445,9 1785,0 0,81
10 8 0,15 1324,0 1785,0 0,74
11 2 0,60 1340,4 1785,0 0,75
12 4 0,3 1293,3 1785,0 0,72
13 4 0,3 1342,9 1785,0 0,75
14 4 0,3 1401,7 1785,0 0,79
15 4 0,3 15177 1785,0 0,85
16 8 0,15 1335,5 1785,0 0,75
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Cizelge 4.8. 16 farkli fiber ac1 dizilisi i¢in 200cm x 100cm x 0,8cm 6l¢iilerindeki
Bor-Al plaginin ( t/a =0,004) kritik burkulma gerilmeleri

ve kritik burkulmanin ¢elige gore relatif oranlar

D;Z;)hs n 7 Tli(;;};/;l l:;r/éi;lkz Ttr.Bor—a / Thrgelik
1 3 | 0,267 541,8 793.4 0,68
2 4 0,2 604,5 793.,4 0,76
3 4 0,2 595,0 793.4 0,75
4 4 0,2 536,0 793.,4 0,68
5 4 0,2 648,0 793.4 0,82
6 4 0,2 600,8 793.4 0,76
7 4 0,2 562,5 793.4 0,71
8 4 0,2 742,5 793.,4 0,94
9 4 0,2 635,3 793.4 0,80
10 8 0,1 589,0 793.4 0,74
11 2 0,40 596,3 793.4 0,75
12 4 0,2 575,3 793.4 0,73
13 4 0,2 597,3 793.,4 0,75
14 4 0,2 623,5 793.4 0,79
15 4 0,2 675,3 793.4 0,85
16 8 0,10 5929 793.4 0,75
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Sekil 4.3. 16 farkl fiber dizilisi i¢in 200cm x 200cm x 2.5cm Bor-Al plaginin kritik

burkulma degerinin celige gore relatif oranlarinin grafiksel gosterimi

Gelik 1

T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Dizilis No

Sekil 4.4. 16 farkl fiber dizilisi i¢cin 100cm x 100cm x 1cm Bor-Al plaginin kritik
burkulma degerinin celige gore relatif oranlarinin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.5. 16 farkl fiber dizilisi i¢cin 200cm x 100cm x 1,2cm Bor-Al plaginin kritik
burkulma degerinin celige gore relatif oranlarinin grafiksel gosterimi
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Dizilis No

Sekil 4.6. 16 farkl fiber agis1 icin 200cm x 100cm x 0,8cm Bor-Al plaginin kritik
burkulma degerinin celige gore relatif oranlarinin grafiksel gosterimi
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Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’da kullanilan n; plakta kullanilan
katman sayisi, #; ise toplam plak kalinligin1 katman sayisina bolerek elde ettigimiz
katman kalinliklardir. Desteklenmemis plaklarda kullanilan tiim analizlerde esit
kalinlikli katmanlar kullanilmistir. Bu ¢izelgeler ve sekiller incelenerek bu 4 plakta
en yiiksek kritik kayma gerilmelerinin hangi dizilislerde oldugu arastirilmistir. Sonug
olarak degerlerin karsilastinlmali olarak goriilebilmesi icin Cizelge 4.9

hazirlanmustir.

Cizelge 4.9. En yiiksek kritik burkulma gerilmesini veren dizilisler

Plak Olgiileri p En yiiksek kritik burkulma gerilmesini

(cm) veren ilk 3 dizilis
200 x 200 x 2,5 [30°/30°], [90°/30°], [0°/30°],
100 x 100 x 1 [30°/30°]; [90°/30°]; [0°/30°]s

200 x 100 x 1,2 [90°/30°]s | [90°/30°/90°/30°] | [30°/30°],

| = | =

200 x 100 x 0,8 [90°/30°] | [90°/30°/90°/30°] | [30°/30°],

Cizelge 4.9 incelendiginde [30°/30°]; ve [90°/30°], dizilislerinin en yiiksek kritik
burkulma gerilmesini verdigi belirtilebilir. Ayrica plagin boy-en orani ile bu siralama
arasinda da bir iliski oldugu goriilmektedir. Boy-en oram1 aym olan plaklarda en
yiiksek kritik burkulma gerilmesini veren ilk 3 dizilis aynmi sirada olmaktadir. Sonucta
4 plak iginde 0°, 30° ve 90° fiber dizilimlerinin en yiiksek kritik kayma gerilmesi
verdigi soylenilebilir. Simetrik ve antisimetrik dizilislerin burkulma gerilmeleri
tizerindeki etkisini daha iyi gorebilmek icin yapilan analizlerden Cizelge 4.10

hazirlanmastir.



Cizelge 4.10. Simetrik ve antisimetrik dizilislerin tx,. gor-a1 / T cetik Oraniyla

olan degisimi

Plak Olgiileri Simetrik Dizilis - Antisimetrik Dizilis -
(cm) Tir Bor—At / Thr celik Thr Bor—al ! Tk celik

[0°/30°]s / 0,92 [0°/30°/0°/30°] / 0,88
200 x 200 x 2.5 [0°/45°], / 0,84 [0°/45°/0°/45°] / 0,81
[45°/30°]/ 0,91 |  [45°/30°/45°/30°] / 0,90
[0°/30°]s / 0,92 [0°/30°/0°/30°] / 0,89
100 x 100 x 1 [0°/45°], / 0,84 [0°/45°/0°/45°] /0,81
[45°/30°],/0,91| [45°/30°/45° /30°] / 0,90
[0°/30°] / 0,76 [0°/30°/0°/30°] / 0,75
200x 200 x 1,2 [0°/45°],/ 0,73 [0°/45°/0°/45°] / 0,72
[45°/30°],/ 0,81|  [45°/30°/45°30°] /0,79
[0°/30°], / 0,76 [0°/30°/0°/30°] / 0,75
200x 100x 0,8 [0°/45°]/ 0,75 [0°/45°/0°/45°] / 0,73
[45°/30°],/ 0,80 |  [45°/30°/45°30°] /0,79
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Cizelge 4.10 incelendiginde, aymi fiber agilarindan olusan simetrik dizilislerin,
antisimetrik diziliglere gore daha yiiksek kritik kayma gerilmesi verdigi
gozlenmektedir. Bu da [4]’de ifade edilenler ile uyusmaktadir. M.Walker soyle

demektedir.

“Literatiirde bulunan degisik yaklagimlarca simetrik dizilimin diger dizilimlerle
kiyaslandiginda en yiiksek burkulma yiikiinii verecegi ispatlanmistir.”

4 adet farkli plak boyutlariyla yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen bu sonuglarin
disginda plaklarin t/a degerlerinin kritik kayma gerilmesi ile olan degisimi de

incelenmistir. Bu degisim Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Farkl t/a oranina sahip plaklarin kritik kayma gerilmesi degisimleri

Bu sekil incelendiginde plagin t/a oraninin artmasiyla kritik kayma gerilmesinin de
arttigl sdylenebilir. t/a degeri kiiclikken plaklar arasinda kritik kayma gerilmesi

hemen hemen birbirine yakinken, t/a’nin artmasiyla bu fark gittikce acilmaktadir.
4.3.2. Katihk matrisleri

Kritik burkulma gerilmesinin fiber yonleriyle olan ilgisini agiklayabilmek igin
tabakali plaklarin katilik matrislerinin incelenmesi gereklidir. EK-2’de formiilasyonu

verilen uzama katilik matrisi [ A ], egilme - uzama etkilesim katilik matrisi [ B ] ve
egilme katilik matrisi [ D ]’ ’nin elde edilebilmesi icin Once sirasiyla indirgenmis

katiliklarin [ Q ], acidan bagimsiz katiliklarin [U ] ve doniistiiriilmiis indirgenmis

katilik matrisinin [ é ] elde edilmesi gerekmektedir. [33]

Bu agamada 200cm x 200cm x 2.5cm 6lgiilerindeki Bor-Al plagi icin 8 adet simetrik
ve 4 adet antisimetrik konfigiirasyon icin ilgili matrisler hesaplanmustir. Ilk dizilis

olan [0°/30°]s i¢in hesaplamalar ayrintili olarak anlatilmis, diger dizilisler i¢in elde
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edilen sonuglar Es. 4.1 — Es.4.12 ile verilmistir. Fiber kompozit olarak secilen ve

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilen Bor-Al icin mithendislik sabitleri soyledir.

E, =227GPa, E,,=139GPa, v,, =024, v,,=0,15, G,, =57,6GPa

Q,; indirgenmis katiliklar, miihendislik sabitleri cinsinden ise su ifadeler ile daha

onceden elde edilmisti.Buradan;

On=—2=Ll s on=— 2 5 —2353GPa
1-v,,Vy, 1-0,24x0,15
E, 139
-2 0. =— 7 0, =14408GPa
Q2 =12 V,,Vs, Q2= 0,24x0,15 Q2
On=Yubi _ Viky _ o, 015x227 ., _ 34 s5GPa

Q66 =Gi12= Q66 =57,6GPa  olarak bulunur.

Acidan bagimsiz katiliklar

1
U, :§(3Q11 +305, +20;, +404 )

=U, = é(3x235,3 +3x144,08 + 234,58 +4x57,6 )= U, =179,71GPa

U, = é(QU ~0,)=U, = §(235,3 — 14408 )= U, = 4561GPa
1
Us; zg(Qu + 05 =20, =404 )

=>U; = é(235,3 + 144,08 — 2x34,58 —4x57,6 ) = U; = 9,98GPa

1
U, =§(Qu +05 +60,, =404 )

=>U,= é(235,3+ 144,08 +6x34,58 —4x57,6 ) = U, =44,56 GPa
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1 1
Us =2(U,=Uy )= Us =—(17971-44,56 )= U = 67.58GPa

Donistiiriilmiis indirgenmis katiliklar

Doniistiiriilmiis indirgenmis katiliklar agidan bagimsiz katiliklar cinsinden sirasiyla

0° ve 30° igin hesaplanir;

Q,,=U,+U,cos20+U;cos46

(Q,;) =17971+4561cos(2x0)+9.98cos(4x0)=(Q,,) =2353GPa

(ézz Jo :égl =U,—-U;cos40
= 612 :62] :44,56—9,98C0S(4x0)2(_Q12 ) :(@21 ) =34,58GPa
égg =U,-U,cos20+U; cos46

(Q,, )y =179.71-4561cos(2x0 )+ 9,98 cos(4x0 ) = ( Q,, ), = 144.08GPa

éza zéUZ sin20 +U; sin460

=(Qu b= §45,61sin(2x0 )+ 9,98 sin(4x0 ) =>(Q,5 ) =0
S .

0 :EUZ sin20-U; sin46

=(Qy ) = é45,6]xsin( 2x0 )= 9,98 sin( 4x0 ) =>( Q5 ) =0

566 =U;s;-U;cos46

=( Qg by =67,58—9,98cos(4x0 )= ( Qg )y =57.6GPa
30°i¢in de benzer mantikla ;

(Q,, )30 =197,56GPa (Q,, )yy =49,54GPa, (Q,, )z, = 15191GPa

(0,6 )0 =2839GPa, (Q.5 )y =11,IGPa, ( Qg )3y =72,56GPa olarak bulunur.
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Bu plak i¢in toplam kalinlik 2,5 cm olup toplamda 4 kattan olustugundan her kat
0,625cm yani 0,00625m olacaktir.

Simetrik konfigiirasyonda ;
(élj )1 = (éij )4 = (éij )0"
(éy )2 :(éy )3 :(éij )30"

Uzama Katiliklar:

N
A = Z(@U h( 2k =2y)
k=1

Ay =(Qy (21 =29 )+(Qy )25 =2, )+(Qy )s( 25 =22 )+(Qy )y 24— 25 )

Aij :(é,j )00(21 —Zp )+(§U )300(12 Y )+(§ij )300(13 ) )+(éy )0“(24 —23)
A;; =541GPa, A;, =1051GPa, A,, =3,699GPa
A, =0,354GPa, A,; =0,138GPa, Ay =1627GPa

A, A, Ag 541 1051 0,354
[A]=| A, A, A, |=[A]l=| 1051 3699 0,138 |xI10°N/m
Ay Ay Ay 0,354 0,138 1627

[ 541 1051 0354
[A]=| 1051 3699 0,138 |x10°kg/cm
10,354 0,138 1627
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Egilme-uzama katiliklari

Dizilis simetrik oldugundan egilme-uzama katilik matrisinin elemanlar1 sifir

cikacaktir.

N
] —
By =5 E (0 h(z’ =2’
k=1

] _
B :5[(Qij )1(212 _Z02 )+(Qy )2(Z22 _le )+

(éij )3(Z32 _Z22 )+(§U )4(242 _Z32 )]

] _ —
B; = 5[(Qij )o"(zlz _202 )+(Q; )30"(Z22 _ZIZ )+

(éij )30”(Z32 _ZZ2 )+(§lj )00(142 _232 )]

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

B;s =0, By =0, Bss =0

[B]: B;, By, By |= [B] =10 0 0

Esgilme katiliklar:

N
] —
D; =7 E (0 h(z’ —2)
k=1




;o _ _
by =51(Qy (2 =20 )@y (2" =27 )H(Qy )s(z5" =257 )+

(Q )z =25 )]

] I — I
By =310y I (27 =20 )H(Qy Dy (27 =27 J+(Qy )y (257 =257 )+

(Q (2 =257 )]

D,, =0,0003GPa, D,, =0,000047 GPa, D,, =0,000189GPa

D,; =0,0000046GPa , D.,; =0,0000018GPa, D, =0,000077GPa

[D]: D),

3
[D]=| 047
10,046

541
[A]=|1051
0,354

3
[D]=| 047
0,046

Ortotropik plaklarda genel biinye denkleminin asagidaki gibi oldugu hatirlanirsa;

D,, Dy 3 047 0046
D,, D, |=[Dl=| 047 189 0018 |x10° Nm
D,s Dgs 0046 0018 077

047 0046
1,89 0018 |x10°kgem olarak elde edilir.
0018 077
1051 0,354 00 0
3699 0,138 |x10°kg/cm [B]={0 0 0
0,138 1627 00 0
047 0046

1,89 0018 |x10°kgem

0018

0,77
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Bulunan tum katilik matrisleri 6zetlenirse ;

[0°/30°], dizilimi igin ;

N, | [ 541 1051
N, 1,051 3,699
N, 0,354 0,138

M, 0 0
M, 0 0
M| | 0 0
[0°/45°]

N, | [506 111
N, 111 3,92
N, | 0285 0285
M. | | o 0
M, 0 0
M| | 0 0

0,354
0,138
1,627

0

0

0

0,285
0,285
1,689

0

0

0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

3 047 0,046
047 1,89 0018

0046 0018 077 |

0 0 0
0 0 0
0 0 0

2,95 0483 0,037
0483 1918 0,037

0,037 0,037 0,782 ]

x10°

x10°
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4.1)

4.2)



N, | [5882 0864 0
N, | (0864 3602 0
N, 0 0 144
M. || o 0 0
M, 0 0 0

M| | 0 0 0

[30°/30°];

[N, | [4939 1238 0709
N, | 1238 3797 0277
N | (0709 0277 1813
M_ || o 0 0
M, 0 0 0

M| | 0 0 0

[45°/45°]

N, (4244 1363 0,57
N, 1,363 4,242 0,57
N

o | | 057 057 1938
M_| | o 0 0
M, 0 0 0

M 0 0 0

o o o07¢&
0 0 0 |e&f
0o 0 0 |y,
306 045 0 | «,
045 1876 0 | «,
0 0 075 «,

o o0 0

o o0 0

o o0 0

2,572 0,645 0,369
0645 1977 0,144

0,369 0,144 0,944 |

0 0 0

0 0 0

0 0 0
221 071 0297
071 2,2 0,297

0,297 0,297 1

x10°

To le10°

yxy xl 06
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(4.3)

4.4)

(4.5)



[60°/60°];

[N, [3798 1239 0278 0 0 0 Te’]
N, | 1239 4936 0709 0 0 0 |e&°

Ny |_|0278 0709 1814 0 0 N PR
M, 0 0 0 1978 0645 0144 «,

M, 0 0 0 0645 2571 0369 | «,
M| | o 0 0 0144 0369 0945| x,
[90°730°]

[N, [427 105 035 0 0 0 Je]

N, | |105 484 013 0 0 0 |&°

Ny | |035 013 162 0 0 0 | 7" | g0
M, 0 0 0 1963 0474 0046| &,

M, 0 0 0 0474 2928 0018 x,

M, [0 0 0 0046 0018 0774] x,
[45°730%]

N, [459 13 064 0 0 0 Te’]
N, 13 402 0423 0 0 0 |e°

Ny |_|064 0423 1876 0 0 0 17" |00
M, 0 0 0 225 0701 0306

M, 0 0 0 0701 218 0277 «,
M | Lo o 0 0306 0277 1 |k,
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(4.6)

4.7)

4.8)



[0°/45°/0°/45°]

N_ | [ 506 111 0285 1431
N, 1,11 392 0285 -002
Ny | | 0285 028 1689 —0.178
M, | | 1431 -002 -0178 7911
M, -0,02 0362 -0178 174
(M., | [-0178 —0,178 0069 0445
[0°/30°/0°/30°]

[N [ 541 105 0354 1213
N, 105 369 0,138 0018
Ny | | 0354 0138 1627 -0221
M, | | 1213 0018 -0221 8454
M, 0018 0501 -0086 1642
(M, | |-022] -0086 0,108 0,554
[45°/30°/30°/45°]

N, | [5591 13 064 0446 0252
N, 13 402 0423 0252 0801
N, | | 064 0423 1876 0045 018
M_ | (0446 0252 0045 7,174 2,032
M, | 0252 0801 018 2032 6281
(M, | [0045 018 0341 I 0661
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002 -0178] &,
0362 -0178| &,
0178 0069 | y,” | s (4.9)
174 0445 | «, '
6128 0445 | «x,
0445 2639 | «,,
0018 -02217 &° |
0501 -0086 | &,
—0,086 0,108 |y, 105 (4.10)
1642 0554 | x,
5781 0216 | «,
0216 2542 |k,
0045 &, |
0,18 | &,
0,341 Yo <10° 4.11)
1 K,
0661 x,
2931] «,,
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[90°/30°/90%/30°]

(N, [ 427 1051 0354 0145 0018 -0221]¢° ]
N, 1051 484 0139 0018 157 -0085| ¢,
N, | | 0354 0139 1627 -0221 —0085 0108 |y, °

= k100 (4.12)
M, 0,145 0018 -0221 6672 1642 0554 | x
M

y 0018 157 -0085 1642 7,562 0218 | k,
M, | [-0221 -0085 0108 0554 0218 2,542

Elde edilen bu katilik matrisleri incelendiginde daha dnceden Béliim 1’de anlatildigt
gibi simetrik dizilislerde egilme-uzama katiliklarinin sifira esit oldugu goriilmektedir

[B] = 0. Ancak, antisimetrik diziligslerde bu terimler sifirdan farkli olmaktadirlar.

4.3.3 Desteklenmemis ortotropik plaklarda burkulma sirasinda kirilma testi

Bu boliimde 200cm x 100cm x 0,8cm Ol¢iilerindeki dikdortgen plagin Tsai-Hill akma
kriterine gore degisik fiber dizilimleri i¢in kirilma testleri yapilmistir. Ciinkii,
kompozit plaklar burkuldugu zaman katlar arasi ayrilmalar veya bozulmalarda
beklenmektedir. Bunlarin testi icin 6 kirilma kriterinden biri olan Tsai-Hill kriteri
kullanilmistir [34]. Bu analizi yapabilmek i¢in fiber kompozit plaklarin gerilme
analizini ¢6zen Fortran programindan faydalanilmistir [34], [35]. Tsai-Hill akma
kriteri Es 4.13’de verilmistir. Bor-Al i¢in ilgili mukavemet ozellikleri ise Cizelge

4.11°de verilmistir

2 2F'y0.0, o ?
O-x + Y x y+ y +0-32 +|:i_i:lo-x+|:i_i:|ay=] (413)
XX' Jxx'yy Yy s ' Yy v

Cizelge 4.11. Bor-Al fiber kompozit malzemenin mukavemet 6zellikleri [36]

X X’ Y Y’ S
(kg/em?) | (kg/em?) | (kg/em?) | (kg/em?) | (kg/em?)

13730 | 15730 1180 1570 1280
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Cizelge 4.11°deki degerler ve ilgili plagin kritik kayma yiikii, Fortran programina 1
birim plak uzunlugu iizerine kayma yiikii olarak verilir. Ardindan, farkl fiber agilart
sisteme girilerek hangi katmanlarin hangi yiikler altinda kirilacag: belirlenmis olur.

Yapilan bu ¢calismanin sonuglarinin 6zeti Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. 200cm x 100cm x 0,8cm Ol¢iilerindeki Bor-Al plagin farkli fiber
acilarindaki burkulma ve kirilma yiikleri

F [gili katmanlarin
n t Dizilis sirasi fer kirilma yiikleri

(ke) (kg)
4 102 [0°/30°] 2418 5490 /2470 / 2470 / 5490
4 102 [0°/45°] 2314 5490 /[1780| /1780 / 5490
4 102 [30°/30°]; 2593 1950[ /[1950{ / {1950/ [1950|
4 102 [45°/45°] 2403 1370 {1370} {1370/ / 1370}
4 102 [90°/30°]; 2970 [1110/{1120 /1120 /[1110)
4 | 02| [0°745°0°45°] 2301 4470 /[2040)/ 4460 / [1620
4 | 02| [0°30°0°%30°] 2389 4470/ 2810 / 4460 / 2260)
4 | 0,2 | [45°/30°/45°/30°] | 2494 1400] /[1410[/[1410// 1420
4 | 0,2 |[90°/30°%90°/30°] | 2701 1000]/[1010[/[1010// [1020]

Cizelge 4.12 incelendiginde herhangi bir katmanin kirihp kirilmadiginda o katin
kritik burkulma yiikii ile kirilma yiikiinii karsilagtirarak karar verilmistir. Ornegin
[0°/30°]; dizilisindeki ilk fiber katmani i¢in kirilma yiikii 5490 kg, ikinci katman i¢in
2470 kg oldugu goriilmektedir. ik burkulmasini 2418 kg’da gerceklestiren bu plak,
iki katmaninda kirilma yiikii bu burkulma yiikiinden biiyiilk oldugundan dolay1
kirilma gerceklesmeyecektir. Dikdortgen igine alinmis degerler kirilacak olan fiber
acilarimi  gostermektedirler ve bu katlar burkulma yiikiine ulasamadan
kirilmaktadirlar. Aym plagin izotropik malzeme (¢elik) ile yapilan kirilma analizleri

ile elde edilen sonuglar ¢eligin akma mukavemeti o, =300MPa alinarak yapilmustir.

Yumusak ¢eligin kayma akma mukavemeti ile gekme akma mukavemeti arasinda Es.

4.14’de oldugu gibi bir bagint1 vardir. [37]

Sy =0,588 (4.14)
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Bu esitlikte S, yumusak ¢eligin kayma akma mukavemeti, S, ise ¢ekme akma

syp
mukavemetidir. Bu esitlik 1518inda yumusak celigin kayma akma mukavemeti 1740
kg/cm2 olacaktir. Ayni plagin yumusak celik kullanilarak yapilan analizlerinden
kritik kayma gerilmesinin 793.35 kg/cm2 oldugu hatirlanirsa, bu degerin akma
mukavemetinden diisiik olmasi, bu plakda kirilma olmayacagi anlamina gelir. Sonug
olarak ne [0°/30°]; dizilisinde ne de izotropik yumusak ¢elik uygulamasinda bu

oOlciilerdeki plaklarda kirllma goriilmeyecektir.

4.4. Desteklenmis Ortotropik Plaklarda Burkulma Analizi ve Sonuclari

Bu kisimda enine desteklenmis Bor-Al plaklarda burkulma analizleri, bu analizlerin
desteklenmemis Bor-Al plaklarda yapilanlar ile karsilastirilmasi ve son olarak
desteklenmis celik plaklarla karsilastirilmasi seklinde yapilmistir. Ana plak
govdesiyle takviye elemanlarinin bir arada ve uyumlu sekilde ¢alisabilmesi i¢in ayni
malzeme se¢imi uygun goriilmiistiir. Ayrica bu sekilde sonlu elemanlar ¢oziimleme
asamalarinda, katihlk matrislerinin olusturulmas: sirasinda eleman katilik
matrislerinin genel katilik matrislerinin icine en dogru sekilde yerlestirilmis olmasi
saglanmistir. Ek olarak, daha onceden desteklenmis celik plaklarda kullanilan tek
yonlii dikdortgen takviye elemanlart yerine cift yonlii dikdortgen takviye elemanlart
kullanilmistir. Bu tip bir takviye elemaninca desteklenmis Bor-Al bir plak Resim

4.2°de gosterilmistir.

AFE I 2305
i6an

Resim 4.2. Cift yonlii dikdortgen takviye elemanca desteklenmis Bor-Al plak
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Resim 4.2’den de goriildiigii gibi takviye eleman ile plakta kullanilan fiber katlar
birbirine paralel alinmis ve takviye elemanlar bir biitiin olarak ele alinmistir. Bor-Al
takviye elemanlarinin kritik kayma gerilmesine olan etkisini arastirmak igin
toplamda 5 adet plak-takviye elemani fiber acis1t kombinasyonu kullanilmistir. Sekil
4.8 — Sekil 4.12’de calismalarda kullanilan 5 tip plak-takviye elemani fiber agilart

konfigiirasyonu ¢izimlerle gosterilmistir.

Takviye Elemani
#12 0 t=1
#11 \ 90 t=1
Plak
#10 0 t=1
#9 90 t=1
2 | #3 0 #8 0 1-2/3 0 |
1=2/3-\ #2 90 7 2 L3 90 Orta Diizlem
28 |# 0 #5 0 t=2/3 0 )
#4 90 t=1
#3 0 t=1
/#2 90 t=1
Kat No “ 7,0 —
Kat Aglisi

Sekil 4.8. K1 plak-takviye elemani fiber a¢1 konfigiirasyonu

Takviye Elemani
#12 0 t=1
#11 \ 45 t=1
Plak
#10 0 t=1
#9 45 t=1
=05 | #4 0 #8 0 1=0.5 0 |
t=0.5 #3 45 \ #7 45 t=0.5 45 .
=05 \ #2 45 #6 45 =05 45 y OrtaDazlem
=05 | #1 0 #5 0 =05 0 )
#a 45 t=1
0 t=1
#2 45 t=1
Kat No “ 0 w1
Kat Agisi

Sekil 4.9. K2 plak-takviye elemani fiber a¢1 konfigiirasyonu




Takviye Elemani

#12 45 t=1
#11 0 t=1
Plak
#10 45 t=1
#9 0 t=1
=05 [ #4 45 . #8 45 t=0.5 45
t=0.5 #3 0 #7 0 t=0.5 0 .
=05 \ #2 45 #6 45 t=0.5 45 Orta Diizlem
=05 | #1 0 #5 0 =0.5 0
#4 45 t=1
0 t=1
#2 45 t=1
Kat No " 70 et
Kat Agisi
Sekil 4.10. K3 plak-takviye eleman: fiber ac1 konfigiirasyonu
Takviye Elemani
#12 30 t=1
#11 \ 0 t=1
Plak
#10 30 t=1
#9 0 t=1
=05 | #4 30 : #3 30 =05 30 [
t=0.5 #3 0 #7 0 t=0.5 0 -
05 | #2 30 #6 30 t=0.5 30 Orta Dazlem
t=05 | #1 0 #5 0 1=0.5 0
#4 30 t=1
0 t=1
/ #2 30 t=1
Kat No “ 0 et
Kat Agisi

Sekil 4.11. K4 plak-takviye elemani fiber ac1 konfigiirasyonu

126
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Takviye Elemani
#16 60 t=1
w5 \ 45 t=1
Plak
#14 30 t=1
#13 0 t=1
#8 60 #12 60 60 |
#7 45 #11 45 45 |
30 #10 30 30
=0.25x 8 3 = X 7 > & Orta Diizlem
#3 45 #7 45 45 )
30 #6 30 30 |
#1 0 #5 0 0
#4 60 t=1
45 t=1
/ #2 30 t=1
Kat No " 0 -t
Kat Agisi

Sekil 4.12. K5 plak-takviye eleman: fiber ac1 konfigiirasyonu

Yukarida verilen 5 tip plak-takviye eleman fiber ac¢i konfigiirasyonu igin plagin
boyunu esit uzunluklara bolen sirayla 1, 2 ve 3 enine takviye eleman ile
desteklenmis, asagida Olciileri verilen farkli boyutlardaki 3 plag kullanarak

burkulma analizleri yapilmis ve sonuglar verilmistir.

¢ 500cm x 200cm x 2cm
e 332¢m x 200cm X 2cm

e 250cm x 200cm x 2cm

Cizelge 4.13’de 500cm x 200cm x 2cm plag: ile ilgili, Cizelge 4.14’de 332cm x
200cm x 2cm plagi ile ilgili ve Cizelge 4.15°de 250cm x 200cm x 2cm plagi ile ilgili
elde edilen sonuclar verilmistir. Yapilan bu analizler sirasinda takviye elemaninin
kalinhigr ve yiiksekligi sabit tutulmustur. Bunun sebebi izotropik halde ¢elik plaklar
icin yapilan analizin bir benzeri olmasi ve caligmalarin karsilastirilabilmesidir. K2
icin, 6cm x 10cm (¢,xh, ) Ol¢iilerindeki 3 adet dikdortgen ¢ift yonlii Bor-Al kompozit
takviye elemaninca desteklenen 250cm x 200cm x 2cm Olgiilerindeki Bor-Al
kompozit plaginin burkulma analiz adimlart ve komutlart EK-9°da detaylica

anlatilarak verilmistir. Ayrica, desteklenmis 250cm x 200cm x 2cm 6lgiilerindeki
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Bor-Al plak i¢in burkulma halleri ( K4 i¢in ) 1. ve 2. burkulma halleri EK-10’da

verilmistir.

Cizelge 4.13. 500cm x 200cm x 2cm plagim sirayla 1, 2 ve 3 adet takviye eleman

kullanarak desteklenmesi neticesinde elde edilen relatif kritik
kayma gerilmesi oranlari

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

Kon| 7, 5, (Tir-Bor—at Jies | ( Thr celik tes | ( Tir-Bor—at Jaes! (Thr.Bor-a1 Jies !
No | kg/ cm’ kg/ em’ kg/ em’ Tkr Bor-Al (Tkr.gelik Des

1 784.,0 1131,7 1556,9 1,44 0,73

2 847,0 1255,3 1556,9 1,48 0,81

3 838,0 1210,9 1556,9 1,44 0,78

4 879,0 1297,6 1556,9 1,48 0,83

5 865,0 1236,4 1556,9 1,43 0,79

2 enine takviye elemant : ¢, =6cm, h, = 10cm

Kon | 7, o | (Tay Bor—ai hies | ( Threti hes | ( Tr.Bor-at daes’ (Thr.Bor-at Jaes !
No | kg/ cm’ kg/ cm® kg/ em’ Tkr.Bor—Al ( Tir celit Jes

1 784.,0 1551,2 2451,9 1,98 0,63

2 847,0 1683,5 2451,9 1,99 0,69

3 838,0 1622,0 2451,9 1,94 0,66

4 879,0 1729,0 2451,9 1,97 0,71

5 865,0 1623,2 2451,9 1,88 0,66

3 enine takviye eleman1 : 1, =6cm, h, = 10cm

Kon | 7 ponr | (TirBor—ar hies | ( Turceik Jaes | ( Tkr-Bor—at Jdes’ (Thr.Bor-at Jaes !
No | kg/ cm’ kg/ em® kg/ cm® Tkr.Bor—Al ( Thr celit Jes

1 784,0 1911,3 3193,1 2,44 0,60

2 847,0 2106,8 3193,1 2,49 0,66

3 838,0 2018,8 3193,1 2,41 0,63

4 879,0 2190,5 3193,1 2,49 0,69

5 865,0 2049,1 3193,1 2,37 0,64




Cizelge 4.14. 332cm x 200cm x 2cm plagim sirayla 1, 2 ve 3 adet takviye eleman

kullanarak desteklenmesi neticesinde elde edilen relatif kritik
kayma gerilmesi oranlari

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

Kon

(Tkr.Bor—Al )des

Trsoral | (T Bor—ar Jies | ( Turgeli Jaes | ( Thr.Bor—al es’
No | kg/em® kg/cm® kg/cm’ Thr.Bor-Al :
( Thr cetik ddes
1 888.0 1662,3 24339 1,87 0,68
2 961,0 1766,6 24339 1,84 0,73
3 953,0 1725,6 24339 1,81 0,71
4 997.,0 1822,8 24339 1,83 0,75
5 983,0 1728,5 24339 1,76 0,71
2 enine takviye elemant : ¢, =6cm, h, = 10cm
Kon| 74, gorai | (TirBor—at hies | ( Targetik dies | ( Thr-Bor—at Jaes’ (Tiror-at s
.No kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 Thr Bor—Al :
( Thr cetik ddes
1 888.0 2308,2 3631,0 2,60 0,64
2 961,0 2638,1 3631,0 2,75 0,73
3 953,0 2506,0 3631,0 2,63 0,69
4 997.,0 2778,5 3631,0 2,79 0,77
5 983,0 2516,9 3631,0 2,56 0,69
3 enine takviye elemani : t, =6cm, h, = 10cm
Kon | 24, por s | (Thrpor—ar Jies | ( Targetik Yes | ( Thr.Bor—at daes’ (Tkr.Bor-a1 dies !
No | kg/ cm’ kg/ cm’ kg/ em’ Tkr.Bor—Al ( Thrgelik es
1 888.0 3143,5 5150,0 3,54 0,61
2 961,0 3555,7 5150,0 3,70 0,69
3 953,0 3240,2 5150,0 3,40 0,63
4 997.,0 3489,5 5150,0 3,50 0,68
5 983,0 3361,9 5150,0 3,42 0,65
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Cizelge 4.15. 250cm x 200cm x 2cm plagim sirayla 1, 2 ve 3 adet takviye eleman
kullanarak desteklenmesi neticesinde elde edilen relatif kritik
kayma gerilmesi oranlari

130

1 enine takviye elemani : ¢, =6cm, h, = 10cm
Kon. | 7, soi | (TirBor—ar Mes (Tkr.gelik tes | (ThrBor—at Jies’ (Thr.Bor-a1 Jtes !
No | kg/ cm’ kg/ em® kg/ em’ Thr. Bor-Al (Tkr.gelik Des
1 1040,0 2290,0 3340,0 2,20 0,68
2 1160,0 2440,0 3340,0 2,10 0,73
3 1140,0 2620,0 3340,0 2,30 0,78
4 1210,0 2420,0 3340,0 2,00 0,72
5 1170,0 2520,0 3340,0 2,15 0,75
2 enine takviye elemant : ¢, =6cm, h, = 10cm
Kon. | 7, oi | (TirBor—ar Mes (Tkr.gelik tes | (ThrBor—at Jies’ (Thr.Bor-a1 Jtes !
No | kg/ cm’ kg/ em® kg/ em’ Thr. Bor-Al (Tkr.gelik Ddes
1 1040,0 3419,8 5100,0 3,29 0,67
2 1160,0 4109,6 5100,0 3,54 0,81
3 1140,0 3870,0 5100,0 3,39 0,76
4 1210,0 44478 5100,0 3,68 0,87
5 1170,0 3928,8 5100,0 3,36 0,77
3 enine takviye elemani : ¢, =6cm, h, = 10cm
Kon. | 2, porar | (T por—ar dies | (Turetic hes | ( Tur.Bor—at haes! (Tkr.or—t Jes !
No | kg/ cm’ kg/ em® kg/ em® Tkr.Bor-Al ( Tir celit Jes
1 1040,0 4881,9 7700,0 4,69 0,63
2 1160,0 5500,0 7700,0 4,74 0,71
3 1140,0 5500,0 7700,0 4,82 0,71
4 1210,0 5750,0 7700,0 4,75 0,75
5 1170,0 5500,0 7700,0 4,70 0,71

Verilen bu cizelgeler 1s181inda sonuglarin daha rahat irdelenmesi acisindan Sekil 4.12

hazirlanmistir.
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5,0
4,5 1
4,0
5 3.5 7
g
e 3,0
~
3
% 2,5 4
g
£ 20
1,5 1
150 T T T T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1/
—&—— 1 takviye elemani-K1
~~~~~~~~ O------ 1 takviye elemani-K2
——-—w%—— 1 takviye elemani-K3
—--—A-—-- 1 takviye elemani-K4
— & — 1 takviye elemani-K5
—-—0O—— 2 takviye elemani-K1

— ———  2takviye elemani-K2
—O—— 2 takviye elemani-K3

EEEEERRE SERRIEEE 2 takviye elemani-K4
————— 2 takviye elemani-K5
—--—@ —-- 3 takviye elemani-K1
— —O — 3 takviye elemani-K2
—-—@—— 3 takviye elemani-K3
— —O—— 3 takviye elemani-K4

—w»—— 3 takviye elemani-K5

Sekil 4.13. K1, K2, K3, K4 ve K5 i¢in farkl 6l¢iilerdeki 3 plagin relatif
( Tkr.Bor—Al )des / Tkr.Bor—Al Oranlan

Sekil 4.13’den de anlagilacag: gibi, desteklenmis izotropik c¢elik plaklarda oldugu
gibi desteklenmis Bor-Al plaklarda da takviye eleman sayisinin artmasi kritik kayma
gerilmesi iizerinde lineere yakin bir artisa neden olmaktadir. Ayrica desteklenmis
celik ve desteklenmis Bor-Al plaklarin birbirleriyle karsilastirilabilmeleri icin Sekil

4.14 hazirlanmastir.
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1 Takviye Eleman
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Sekil 4.14. 250cm x 200cm x 2cm Olciilerindeki sirayla 1, 2 ve 3 adet enine takviye
elemaninca desteklenmis Bor-Al plak ve 5 farkli konfigiirasyon igin
( Tir Bor—a1 Jdes /{ Thr cetit Jaes OTanlarmin grafiksel gosterimi

Sekil 4.14’de grafigin x ekseninde gosterilen dizilimlerin siras1 keyfi se¢ildiginden 1,
2 ve 3 takviye elemanlarinin bu grafikteki gosterdikleri egrisel davraniglar, bu
dizilimlerin x eksenine gore konumlarina bagli olarak degisecegini gdstermektir. Bu
grafikte gosterilmek istenen Bor-Al takviye elemanlarinca desteklenen kompozit
plaklarin desteklenmis celik plaklara gore kritik kayma gerilmelerinin degisim
durumudur. Sekil incelendiginde desteklenmis celigin relatif oram1 1 olarak
alindiginda bu sonuglar karsimiza c¢ikmaktadir. Bu da bize desteklenmis celik
plaklarin Bor-Al takviye elemanlarinca desteklenen plaklara gore daha yiiksek kritik

kayma gerilmeleri verdigi sonucunu gostermektedir. Ayrica, yumusak celigin
yogunlugu 7,85 g/cm® iken Bor-Al kompozitinin  yogunlugu 2,65
g/cm’ oldugundan, bu kompozitin kullanilmasi toplam yapimn agirhgmi % 66,24

gibi ¢ok yiiksek oranda diigmesine neden olacaktir. Boylece hafiflik faktorii ve

maliyet hesabi dikkate alindiginda bu agirliktaki diigme oran1 6nem kazanacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Izotropik / ortotropik, desteklenmemis / desteklenmis 69 adet farkli plak geometrisi
izerinden yapilan 255 adet sonlu elemanlar burkulma analizi neticesinde ulasilan

baz1 sonuglar soyle ozetlenebilir.

Desteklenmemis celik plaklar icin elde edilen sonuclar

Desteklenmemis celik plaklarla yapilan SEY burkulma analizlerinde SS$;’in
kullanilmasi, teorik formiilasyonla hata bazinda ortalama % 1,2 relatif mutlak hata,
Alinia’nin [1]’de yaptigit ANSYS burkulma analizi sonuglar ile ise ortalama % 0,34
gibi oldukga yakin degerler elde edilmistir. Bu cercevede, bu sinir sarti ile elde edilen
kritik kayma gerilmeleri, teorik kritik burkulma ifadesinde yerine yazilarak kayma
burkulma katsayilar1 elde edilmistir. Elde edilen kayma burkulma katsayilar ile,

literatiirde verilenlerle arasinda ortalama % 1,2 mutlak hata oldugu tespit edilmistir.

Celik plaklarda modelleme ve coziimleme amaclari icin kullanilan Shell63 tip
elemanin ne kadar dogru sonuclar verdiginin tespit edilebilmesi i¢in, farkli tipte
kabuk elemanlar ile burkulma analizleri yinelenmis ve elde edilen kritik burkulma
gerilmeleri teorik gerilmelerle karsilastirilmistir. Sonugta analizlerde kullanilan

Shell63 elemanlarin teorik gerilmelere en yakin sonuglar1 verdigi gozlenmistir.

SS, i¢in yapilan SEY burkulma analizleri sonucunda elde edilen kritik burkulma
gerilmeleri teorik formiilasyonla hata bazinda ortalama % 59,25 mutlak relatif hata,
Alinia’nin [1]°de yaptigt ANSYS burkulma analizi sonuglar ile ise ortalama % 57,7
mutlak relatif hata oldugu gozlenmistir. Ik smir sartinda oldugu gibi bu smir sart:
icinde elde edilen niimerik kritik kayma gerilmeleri teorik burkulma gerilmesi
formuliinde yerine yazilarak k; degerleri ¢ekilmistir. Bunun sonucunda elde edilen
niimerik degerlerin teorik degerlerle arasinda %59,09 mutlak relatif hata oldugu

tespit edilmistir.
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Desteklenmis celik plaklar i¢in elde edilen sonuglar

Desteklenmis celik plaklarda da ilk kisimda uygulanan iki simir sarti plaklara
uygulanmustir. izotropik celik plaklarda destekleme tek yonlii dikdortgen celik
takviye elemanlarca yapilmistir. Ilk olarak bu tip takviye elemanlarin boyunun, kritik
gerilmeye olan etkisi aragtinlmistir. Enine yonde yerlestirilen takviye eleman
yiiksekliginin artmasiyla kritik kayma gerilmesinin de artacagi sonucuna ulagilmistir.
Bu artisin, belirli bir takviye eleman boyunu gectikten sonra ivmelendigi
gozlenmistir. Bu davranis, plagin burkulma halinin degismesiyle agiklanmistir. Ayni
zamanda, takviye eleman yiiksekliginin degistirilmesiyle elde edilen bu grafik
Alinia’nin [1]’de verdigi grafik ile karsilastirilmis ve bu iki degisimin ¢ok yakin

davranislar gosterdigi izlenmistir.

Ayrica boy-en oranlar1 sirayla 1 ve 2 olan plaklara ayr1 bir set burkulma analizi
gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda aymi boy-en oranina sahip plaklarin

( T gelik Mes / Thrgetie. V€ El /aD oraninin sabit oldugu ispatlanmigtir. Bunu izleyen

calismada enine takviye eleman sayisinin, kritik kayma gerilmesi tizerindeki etkileri
incelenmigtir. Bu analizlerde enine yonde sirayla esit araliklara yerlestirilmis 1, 2 ve
3 adet takviye eleman ile desteklenmis plaklarin SEY burkulma analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizlerin sonucunda, enine takviye eleman sayisi ile

( T gelik Mes / Thr.cetix OFant arasinda dogrusala ¢ok yakin bir davranis elde edilmistir.

Bu analiz sonuglarindan carpici bir 6rnek olarak, bir adet enine takviye elemani ile
desteklenen celik kare bir plagin kritik kayma gerilmesi desteklenmemis hale oranla
1,8, iki adet takviye eleman i¢in 3,2, ii¢ adet takviye elemam icin 5,4 kat artmasi
verilebilir. Ayrica elde edilen bu degerler Alinia’min [1]’de aym degisim icin verdigi
grafik ile karsilagtinlmistir. Bu grafik incelendiginde enine takviye eleman ile
(T gelik Mes / Thrcetix  arasindaki — degisimin  parabolik oldugu  goriilir.  Ancak
Alinia’nin bu grafigi ¢izmek icin kullandig1 takviye eleman ve plak geometrileri

bilinmediginden, bu iki grafik arasindaki farkin bu bilinmeyen geometrik

ozelliklerden kaynaklandigi yorumu yapilmistir. Bu kisimda son olarak, boyuna
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desteklemenin etkileri tek bir analiz {izerinden arastirilmaya calisilmistir. Tek bir
plak geometrisi iizerinden yapilan bu analiz sonucunda, takviye eleman sayisina
bakilmaksizin boyuna desteklemenin enine desteklemeye oranla ortalama 1,15 kat

daha yiiksek kritik burkulma gerilmeleri verdigi goriilmiistiir.

Desteklenmemis Bor-Al plaklar i¢in elde edilen sonuclar

Desteklenmemis Bor-Al plaklarda dncelikle 5 farkli plak geometrisi i¢in teorik kritik
kayma gerilmeleri hesaplanmistir. Daha sonra ayn1 plak geometrileri icin ANSYS’de
burkulma analizleri gerceklestirilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Sonusta SEY
¢coziimleri ve teorik formiilasyon sonucu elde edilen kritik kayma gerilmeleri
arasinda ortalama % 5,03 mutlak relatif hata oldugu gozlenmistir. Bu tespitin
ardindan belirlenen 4 farkli Bor-Al plak geometrisi ile 16 farkli fiber a¢1 dizilimi
denenerek benzer burkulma analizleri sonucunda ilgili plaklarin burkulma yiikleri ve
buna bagh burkulma gerilmeleri hesaplanmistir. Analizler sonucunda, 4 plak icin en
yiiksek kritik kayma gerilmesini veren fiber aci1 dizilisleri tespit edilmistir. Buna
gore, [30°/30°]s ve [90°/30°] dizilislerinin en yiiksek kritik burkulma gerilmesini
verdigi belirtilmistir. Bunun da 6tesinde boy-en orami ayni olan plaklarda en yiiksek
kritik burkulma gerilmesini veren ilk 3 dizilisin ayni sirada oldugu goriilmiis ve
neticede tiim plaklar i¢in 0°, 30° ve 90° fiber agilarimin en yiiksek kritik kayma
gerilmelerini verdigi gozlenmistir. Aymi fiber agilart ile olusturulan plaklarda,
simetrik dizilislerin antisimetrik dizilislere oranla daha yiiksek kayma gerilmesi

verdigi de gOsterilmistir.

Son olarak farkli t / a oranina sahip plaklarla analizler yapilarak, t / a ile kritik kayma
gerilmesi arasinda parabolik bir iliski oldugu goriilmiistiir. Bor-Al plaklarin uzama
katiliklari, egilme-uzama katiliklan1 ve egilme katiliklan elde edilmis ve buna gore,
simetrik diziliglerde egilme-uzama katiliklarinin sifira esit oldugu, buna karsin
antisimetrik dizilislerde bu terimlerin sifirdan farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica
“Lamina” Fortran programi yardimiyla bazi plak dizilisleri i¢in ilgili katlarin kirilma

testleri Tsai-Hill kirilma kriterine gore yapilmistir.
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Desteklenmis Bor-Al plaklar icin elde edilen sonuglar

Bu kisimda ¢ift yonlii Bor-Al dikdortgen takviye elemanlarinca desteklenmis Bor-Al
plaklar ile calisilmistir. 3 farkli plak geometrisi ve 5 ¢esit plak-takviye eleman fiber
ac1 konfigiirasyonu ile toplamda 45 burkulma analizi yapilmistir. Bu analizlerde hem
kullanilan konfigiirasyonun hem de takviye eleman sayisini arttirmanin kritik kayma
gerilmesini nasil etkileyecegi arastirilmistir.  Sonucta 1, 2 ve 3 adet takviye
elemaninca enine desteklenmis Bor-Al plaklarin kritik kayma gerilme dagiliminin,
desteklenmis c¢elik plaklarda oldugu gibi dogrusal bir davrams gosterdigi
goriilmiistiir. Ayrica, desteklenmis ¢elik ve Bor-Al plaklarin kritik kayma gerilmeleri

arasinda bir karsilastirma da yapilmistir. Bunun neticesinde, en yiiksek
( Tir Bor—a1 ddes  Thr geli Jaes OTaMINMIN 2 takviye elemant ile K4’iin beraber kullanildig
durumda oldugu goriilmiistiir. Genel olarak plaklarda Bor-Al kullaniminin tim

sistemin agirliginda % 66,24 gibi ¢ok yiiksek bir oranda hafiflik verecegi de tespit

edilenler arasindadir.
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EK-1 Laminanin makromekanik davranisi

Lamina makromekanigi hakkinda sorulabilecek en basit ve temel iki soru sunlar

olabilir ; (Sekil 1.1)

1. Laminanin karakteristigi nedir?

2. Uygulanan gerilme karsisinda lamina nasil bir tepki verecek?

—> KARAKTERISTIK?

Chroin yonil

# Yuklemeye verecegi
cevap?
Tek yonli fiberlere sahuip lamina  Orgiilii fibere sahip lamina

Sekil 1.1 Lamina makromekaniginin temel sorular1 [38]
Bir lamina tek yonde dizili yada orgii fiberlerden olusabilir (Sekil 1.1). Laminanin
mekaniksel davraniginin bilinmesi laminalardan olusan fiber takviyeli kompozit

yapilar icin On sarttir.

Anizotropik Malzemeler icin Gerilme-Gerinme Bagintilar

Gerilmeleri gerinmelere baglayan genellestirilmis Hooke Kanunu su sekilde

yazilabilir.

0.=Ce, ij=1....6 (1.1)



142

EK-1 (Devam) Laminanin makromekanik davranisi

1< S

Sekil 1.2. Eleman iizerindeki gerilmeler [38]

Bu esitlikteki o, ’ler Sekil 1.2°deki 3 boyutlu kiip elemanin gerilme elemanlaridir.

C, katilik matrisi ve €;’lerde gerinme elemanlaridir. Buna gore ;

Ju ov ow
£ =—, &=, E=—
ox dy 0z (12)
dv  ow _ ow du du dv '

=—t+—, —+—, =+
dz dy Vi ox 0Jz Yz dy oOx

Bu esitlikteki; u, v ve w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki yer degistirmelerdir. ( yada 1,

2 ve 3 yonlerinde)

C, katilik matrisinin 36 tane sabiti vardir. Buna ragmen gerinme enerjisinin dnemli

ozellikleri hesaba katildiginda 36 adet sabitten daha az1 elastik malzemeden bagimsiz
oldugu goriilecektir. Elastik potansiyel yada gerinme enerjisi yogunluk fonksiyonu

varsa birim hacim icin is ;

dW =ode (1.3)
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EK-1 (Devam) Laminanin makromekanik davranisi

Bu esitlikte o, gerilmesi de gerinmesi boyunca etkir. Buna ragmen gerilme-gerinme

bagintilarindan dolay1 Es. 1.1 yardimyla ;

dW =C,¢€ de; (1.4)
W=—=C,¢¢ (1.5)

GEity

Es. 1.1°deki Hooke Yasas1 Es. 1.5 ile birlikte;

ow
gzcijgj (16)
2
oW =C; (1.7)
degde;,

Benzer bir yaklagimla ;

2
oW =C; (1.8)

o€ ;0¢;

Diferansiyelin derecesi 6nemsiz oldugundan ;

C.=C, (1.9)

Bu yiizden katilik matrisi simetriktir dolayisiyla sadece 21 sabit bagimsizdir. Benzer

mantikla ,



EK-1 (Devam) Laminanin makromekanik davranisi

1
W:E%qq

S, : Compliance matris
£=8,0, 1j=1,..6
Oncekine benzer bir yaklagimla ;

S, =8

ij Ji
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(1.10)

(1.11)

(1.12)

Sonugta compliance matrisi simetriktir ve 21 adet bagimsiz degiskene sahiptir.

Yukarida anlatilan indirgenmeler sonucunda 36 sabit 21’e diiser.ilgili gerilme

gerinme bagintis1 sdyledir;

Gl Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6 81
0-2 Cl 2 C22 C23 C24 C25 C26 82
0-3 — Cl 3 C23 C33 C34 C35 C36 83
723 C14 C24 C34 C44 C45 C46 7/23
7’-31 CH C25 C35 C45 C55 C56 731
_7"-12 _C16 C26 C36 C46 C56 Cﬁﬁ_ _7/12_

(1.13)

Es. 1.13 malzeme o6zellikleri icin simetri ekseni olmamasindan dolay1 anizotropik

malzemeler (izotropik olmayan) i¢in kullanilir. Anizotropik yerine triklinik ifadesi de

kullanilabilir. Eger 1 adet malzeme 6zelligi simetrik ekseni varsa gerilme gerinme

bagintist su hale doniisiir ;
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(1.14)

Burada simetri ekseni z =0 dir. Bu tip malzemelere 13 bagimsiz elastik sabiti olan

monoklinik malzemeler denir.

Eger malzeme icin iki adet ortogonal simetri ekseni varsa simetri, 3.karsilikli

ortogonal diizlemde olur. Asal malzeme yonleri ile hizali koordinatlarda gerilme-

gerinme bagmtilar1 soyledir ;

Q
a
-
[\S)
A
N
[\8}
O
[3S)
“w
S
S o o
S © o o

o, |0 0o o C, 0
o, o o o 0o cs o0
| L0 0 0 0 0 C4|

(1.15)

Eger malzemenin her noktasinda her yonde malzeme 6zelliklerinin ayni1 oldugu bir

diizlem varsa bu tip malzemelere “enine izotropik” malzeme denir. Ornegin 1-2

diizlemi izotropi diizlemidir, bu yiizden 1 ve 2 alt indisleri birbiri yerine

kullanilabilir. Gerilme-gerinme baginitsinda sadece 5 adet bagimsiz sabit vardir.
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EK-1 (Devam) Laminanin makromekanik davranisi

o] [Cy C C5 00 0 Te]
0> C, C; Cs5 0 0 0 &
i |_|Cs Cy Coy 00 0 £ w16
Ty3 0 0 o C, O 0 Va3
T31 0 0 0 0 Cy4 0 V31
ol 0 0 0 0 0 (C,-Cpi/2] v,

Eger sonsuz sayida malzeme 6zelligi simetri diizlemi varsa, durum 2 bagimsiz sabite

sahip olan izotropik malzeme haline doner ;

0 Cp Cnn Cp 0 0 0 €

0 Cpn € Cp 0 0 0 &

o;| |Cn Cp Cy 0 0 0 &

T |0 0 0 (Cy-Cp)/2 0 0 723

1o o o 0 (C,y=Cpy)/2 0 Vi
17| | O 0 0 0 0 (Cri=Cp )/ 2|71 ]
(1.17)

Buradan benzer bir sekilde gerilmeleri gerinmelere baglayan ifadeler ¢ok kullanilan

5 malzeme tipi i¢in ;

Anizotropik (21 bagimsiz sabit) ;

& Si S Sz S Sis S| o
& S Sxn Sy Sy S Sy | 0
&3 Sz S Sz Sz Sz Si || O3

= (1.18)
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EK-1 (Devam) Laminanin makromekanik davranisi

Monoklinik (13 bagimsiz sabit), (z =0 ’da simetri)

- (1.19)
V23 0 0 0 Sy4 Sy 0 |75
731 0 0 0 S4; Sss 0 |73
Vil [Si6 S S 0 0 Se || 712
Ortotropik (9 bagimsiz sabit)
el [Sy S S5 0 0 0]o]
& S Sy S;3 0 0 0 o,
& S S S 0 0 0 |o
3 |_|P13 P2 933 3 (1.20)
Va3 0 0 o S, O 0 |7y
V3 0 0 0 0 S5 0 |7y
Vs | 0 0 0 0 0 Se |l 752
Enine izotropik (5 bagimsiz sabit);
e[Sy S S 000 0 To:
& Sp Sy S 0 0 0 0,
€ |_ Si3 S;z S 00 0 O3 (1.21)
723 0 0 0 S4 0 0 T23
V31 o 0 0 0 S, 0 T31
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EK-1 (Devam) Laminanin makromekanik davranisi

Izotropik (2 bagimsiz sabit)

e ] [Su S Sis 0 0 0 To]
& S S S 0 0 0 0
€ |_|Si5 Sz Sss 0 0 0 03 (1.22)
723 0 0 0 2(8,;,-S;) 0 0 723
vl 10 0 o 0 2(8,,-5,,) 0 75,
7] L0 0 0 0 0 28,,-5,)| 7 |

Gerilme-gerinme bagmtilarinin bir yarar1 uygulanan gerilmeye ne sekilde bir
deformasyona sebep olacaginin goriillmesidir. Gerilme gerinme denklemi en genel
halden su formda yazilabilir ;
81 = Sllo-l + 51262 + 51363 + 51464 + SlSO-S + S160-6

(1.23)

712 = Sléo-l + S26o-2 + S36o-3 + S467’-23 + S567’-31 + S66T12

Buradan o, =0 igin (diger tiim gerilmeler sifir) ;

™
w
95
~
L9%)
95
[\S)
w
95
W
w
95
(9%
e
95
(%)
wn
95
o8
N
S S S O 9
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EK-1 (Devam) Laminanin makromekanik davranisi

723 =840 V3, =850  7,=8,0 (1.24)

Ortotropik malzemede diizlem gerilme icin gerilme-gerinme bagintilari

Sekil 1.3’deki fiber takviyeli lamina i¢in ;

Sekil 1.3. Tekyonden takviyeli lamina

0,=0 17,,=0 17, =0 (1.25)

0,20 0,#20 7,#0 (1.26)

bunlari yerine yazarsak ;

€ Sy S Sz 00 0 0
& Spp S Sy 0 0 0 0,
e | |S; Sy Sy 0 0 0 |o;=0
Yl O 0 0 S, 0 0 |71,;=0
val lo o o o0 s, 0 |z,=0
Y2l LO 0 0 0 0 Sg| 7 |



EK-1 (Devam) Laminanin makromekanik davranisi
£3=830,+830, ¥;3=0 73 =0

(Y (%
o= = TE TR TR
1 3 2 3

Dolayisiyla gerilme gerinme denklemi su hale doniisiir ;

& Sy S 0 | o
& (=S S»n 0 |0,
V2 0 0 Se | 712

1 Vo | Vs i 1

S =7 Sp=——77=-7"" Sp=— Se6 =~

E; E E, E, G,
Es 1.29 esitligi gerilme gerinme cinsinden yazilirsa ;

o, O, On 0 |¢
o, |=|0pn 0n 0 |¢&
T2 0 0 O || 712

halini alir. Q;; terimleri indrigenmis katiliklardir. Buradan ;

C..C.
0, =C; > ij=126
C22

Ortotropik lamina i¢in ;
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(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)
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S
Q)= =
S1182 =5
S
0, = =
S11822 =52
S
QIZ_ 12
S11822 =5
1
Oss =——
Se6

Miihendislik sabitleri cinsinden ;

E,
Q) = ]
ViV
E>
On=——"
1-v;,vy
_ UyE; v, E,
0, = 7 =7
ViV ViV
Oss =G
Vi _Ya
E, E,

[zotropik malzemelerde diizlem gerilme hali icin gerinme gerilme bagintist ;

& S Sz
& =S S
Vi2 0 0

0
0

208;,-8)] 7

151

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)
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EK-1 (Devam) Laminanin makromekanik davranisi

(1.37)

gerilme gerinme bagintisi ise;

0, O, Opn 0 |¢&
0, (=10 O 0 |¢& (1.38)
712 0 0 O |72

E
Ql! :]—VZ
VE
QIZ :? (139)
E
Qss S 2(1+v)

Once yapilan izotropik bagmtilar ortotropik malzemeler icinde elde edilebilir. Sekil
1.4°deki fiber takviyeli laminamn kiip kesitli bir kismimi ele alalim. Ilk olarak
E, = E; tiir ¢iinkii iki katilikta, fiberlerden ayni mantikla dl¢iilmektedir. Bu yiizden
bu tip uygulamalarda 3 yoniine 2 yoniiymiis gibi davramlabilinir. Ikinci olarak ayni
sebepten dolay1 v,; =V,,dir (v;; =V,, olmasindan dolay1) . Ugiincii olarak 7,, yada
7,, gerilmelerinden hangisinin uygulandiginin 6nemi olmamakla beraber sonug

deformasyonlar1 aynidir, simetriden dolayi , fiberler uygulanan kayma gerilmelerine

ayn1 yonelimdedirler, bu ylizden G,, =G, diir.
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EK-1 (Devam) Laminanin makromekanik davranisi

i E =E I
2
| Va1 =Vay I
Gz = Eg Vo
2
1

T12 5 G2

Sekil 1.4. Tekyonden takviyeli lamina i¢in fiziksel simetri
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EK-2 Cok kath laminalarin makromekanik davranisi

Cevap?

e

Sartlar 7

=

Cok katl lamine

Lamine

Sekil 2.1. Cok katli lamina analizinde temel sorular [38]

Klasik Lamina Teorisi

Klasik lamina teorisi; mekanik malzeme tipleri, gerilmeler, deformasyonlar ve
hipotezlerle ilgilidir. Bu hipotezler araciligi ile lamina katmanlarindan kompozit

yapilara gecilebilir.

Lamina Gerilme-Gerinme Davranisi

Diizlem gerilme altindaki ortotropik malzeme i¢in asal eksenlerdeki gerilme-

gerinme bagintist Es. 2.1 ile verilebilir.

0 O, O, 0 |¢g
0, =0 On 0 |& (2.1)
T2 0 0 O | %2

Q; indirgenmis katiliklar, miihendislik sabitleri cinsinden ise su ifadeler ile elde

edilebilir.
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EK-2 (Devam) Cok kath laminalarin makromekanik davranigi

E
Q= 4
1=V vy
E
Q=
1=V,
v, E v,,E
L Ty B P L 2.2)
1=V 1=VpVyy
Oss =G,
vy _vy
E, E,

Lamina diizleminde herhangi bagka bir xy koordinat sisteminde gerilmeler ise ;

O, én §12 élﬁ &,
0, |1=1C1n Pn x| & (2.3)
Ty Qs O Qes || 7o

Bu matristeki éij terimleri doniistiiriilmiis katiliklardir (transformed reduced

stiffnesses) ve Ql-j ’ler cinsinden soyle ifade edilebilirler ;

éu =Q,,cos’ 0+2(Q,, +2Qy, )sin’ cos® 0+ Q,, sin® 6

ézz =(Q,; +Q,, —4Qy; )sin® Bcos® 8+ Q,,(sin* Ocos® 9)

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

élé =(Q,;, -0, — 20,5 )sin@cos’ O+(Q,, — Qyy +2Qy, )sin’® Ocos 6
éz& =(Q;1 = Q2 =204 )Si”3 OcosO+(Q;; =0y + 20 )sin000s3 0
566 =(Q,; + 0, —20,, — 204 )sin’ O cos® 0+ Quy(sin® 0+ cos? 9)

2.4)
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EK-2 (Devam) Cok kath laminalarin makromekanik davranigi

Keyfi koordinatlardaki gerilme-gerinme bagntilart yani Es. 2.3, cok katli lamina
katiliklarin1 tamimlamada oldukca yararhidir. Es. 2.1 ve Es. 2.3 k.nc1 lamina icin

gerilme-gerinme bagintilarini olusturur. Bundan dolay1 Es. 2.3, su sekilde yazilabilir.

{o}, =101 {e}, 2.5)

Laminadaki gerinme-gerilme degisimi

Gerilmelerin ve gerinmelerin ¢ok katli lamina kalinli§i boyunca degisiminin
bilinmesi ¢ok katli laminanin uzama ve egilme katiliklarinin tanimlanmasi igin
gereklidir. Eger lamina ince ise, orta diizleme dik ve diizgiin olan bir ¢izgi lamina

deforme olduktan sonra da diiz ve dik konumu korudugu kabulii yapilir.

/x,u

£y
i :

o »
=
)

=, x
C A w,
D
4 tﬁ B
D

‘ 2 Lz
Dreforme olmams : .
kesit Detorme olmug kesit

Sekil 2.2. x-z diizlemindeki deformasyon geometrisi [38]

ABCD ¢izgisi deformasyondan sonra da diiz kaldigindan C noktasinin yer

degistirmesi ;

u,=u,—z.8 (2.6)
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EK-2 (Devam) Cok kath laminalarin makromekanik davranigi

Ancak deformasyon altinda ABCD orta diizleme dik kalacak ve £ lamine orta

diizleminin egimi s0yle tanimlanabilir;

ow,
p= o 2.7

Buradan u yer degistirmesi lamina kalinliginca herhangi bir noktada ;

w=u, - e 2.8)

v=v,—7—"° 2.9)

Cok katli lamina gerinmeleri Kirchoff hipotezince €,,€, ve ,, haline dontismiistiir.
Yani ; €, =7, =7,, =0 dir. Kigiik gerinmeler i¢in (Lineer elastiklik i¢in) kalan

gerinmeler yer degisimler cinsinden ;

e o
Toox
ov
.4 2.10
€, dy (2.10)
oo
Yy dy Ox

Es. 2.8 ve Es. 2.9 yerine konulursa ;
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_ou, 9w
Y ox _Zax_2
v, 9w
Yoy oy’
BL v 9w

o o _ o

Yy dy ox ¢ 0xdy

yada ;
[

gx Sx Kx
[0

g, |=| &, |+2 K,
[

Yy 7xy Ky

Bu esitlikte orta diizlem gerinmeleri soyle tanimlanabilir ;

&’ du,, / ox
£, |= av,/dy
Vo' | | (Qu,/dy)+(@v,/0x)

Orta diizlem egilmeleri ise ;

K, 0*w, /ox*
K, [=— 0’w, /dy*
K, 20w, / 9xdy

Kalinlik boyunca gerinme degisimlerinin yerine koyulmas: ile
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@2.11)

2.12)

(2.13)

(2.14)

Es. 2.12° yi Es. 2.3

de yerine yazarak, k.nci tabakadaki gerilmeler, ¢ok kathh lamina orta diizlem

gerinmeleri ve egilmeleri cinsinden ;
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EK-2 (Devam) Cok kath laminalarin makromekanik davranigi

o

O, §11 §12 §16 &y Ky
o,|=|Cn 0n 0|l |+4 (2.15)
Ty O O Oes 7xy0 Ky

Cok katl1 lamina kuvvetleri ve momentleri

Laminaya etkiyen sonu¢ kuvvetleri ve momentleri her katmandaki gerilmeleri

kalinlik boyunca integre ederek bulunur.

! P : Ty
Ny Nyx N,(;P< N,

Sekil 2.3. Diizgiin laminada diizlem-ici kuvvetler

t/2

N_ = |o.dz

X X

—t/2
t/2

(2.16)

M,= |o,zdz

X

—t/2

Burada N, laminadaki birim genislik i¢in kuvvettir, ayn1 mantukla M de birim

uzunluk bagina diisen momenttir.
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112 z(k)
N.X GX N O-.X
Ny = j o, dz = j o, dz

ny 2 Ty k=1 e_1y| Tay
t/2 (k)
M o, N_ ¢ o,
M_ = o, |zdz= E o, |zdz
M /72 "y k=l =) Ty
{1
{2

Mfes
&

z.,zr B
T

i
 k e
; ;
g

T

Z
Z

: N-1],

r zN

)
0
‘é Orta duzlem —1 t
:
¢
i
§

T‘ k.at numarasi

Sekil 2.5. N katli lamina geometrisi

160

2.17)

(2.18)
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EK-2 (Devam) Cok kath laminalarin makromekanik davranigi

Es. 2.17 ve Es. 2.18, katilik matrisinin lamina boyunca sabit kaldig1 gerceginden
yararlanmak i¢in yeniden diizenlenebilir (eger lamina sicaklik-bagimli yada nem

bagimli 6zelliklere sahip degilse ve sicaklik yada nem degisimi lamina boyunca yok
ise). Eger yiikseltilmis sicaklik yada nem kalinlik boyunca sabit ise [Q.j] , terimleri
katman boyunca sabittir. Bu yiizden katilik matrisi integrasyon digma ¢ikabilir.

Lamina gerilme-gerinme esitlikleri Es. 2.15°de yerine yazilirsa , kuvvetler ve

momentler su hali alir.

N, Q11 612 516 YRS YRS

N, =Z 0, 05 0Oy e, |dz+ j K, |2dz (2.19)
N,, Q16 526 §66 2(k=1) 7/xy0 2= | Ky

M, én §12 §16 %€ % | K,

M = O, Opn 0O 8},0 zdz + K, [’dz (2.20)
M k=1 ém ézﬁ éﬁﬁ 2(k-1) 7xy0 20e-1) | Ky

o

'’y K.k, ve k,degerlerinin orta diizlemin fonksiyonu ancak z’nin

fonksiyonu olmadigi hatirlanmalidir. Es. 2.19 ve Es. 2.20°den ;

N, [=|A, Ay Ayl e’ |+|By By By x (2.21)
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EK-2 (Devam) Cok kath laminalarin makromekanik davranigi

N
Uzama Katliklar : Ay = E Q)i (2 = 2y) (2.23)
k=1
N
Egilme-uzama katiliklar : B, :% E (éij) X (zk2 - Zk_lz) (2.24)
k=1

N
Egilme katiliklar : D, = % E Q)@ = 20) (2.25)
k=1
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EK-3 100cm x 100cm x 0,5cm oOl¢iilerindeki desteklenmemis celik plakda burkulma

analiz adimlar1 ve komutlar

Adim 1 : Ik adim, énceden hazirlanan p1.inp dosyasinin ¢agiriimasidir.

Komut 1 : [ File - Read Input From - Rectangular Plate.inp ]

Adim 2 : pl.inp dosyasi ¢agirildiktan sonra karsimiza ¢ikan ekrana, ilgili plagin boy
ve en bilgileri girilir. Olusan plak geometrisi Resim 3.1°de gosterilmistir.

Komut 2 : 100x100 Enter

Resim 3.1. 100cm x 100cm x 0,5cm Ol¢iilerindeki ¢elik plak

Adim 3 : Sadece yapisal elemanlarla calisilacagindan diger elemanlarin
gosterilmesine gerek yoktur. Bunun i¢in yapisal elemanlar aktif hale getirilir.

Komut 3 : [ ANSYS Main Menu - Preferences - Structural - OK ]

Adim 4 : Analizde hangi tip kabuk elemanlarla calisilacag: belirtilir.
Komut 4 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Element Type - Add/Edit/Delete -
Add - Shell63 - OK - Close ]
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EK-3 (Devam) 100cm x 100cm x 0,5cm oOlciilerindeki desteklenmemis celik plakda

burkulma analiz adimlar1 ve komutlari

Adim 5 : Shell63 elemanin kalinligr girilir.
Komut 5 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor - Real Constants - Add/Edit/Delete -
Add - OK - Shell Thickness at Node I : 0.5 - OK - Close ]

Adim 6 : Elastisite modiilii ve poisson orani girilir
Komut 6 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Material Props - Material Models -
Favorites - Linear Static - Linear Isotropic - EXY : 2.1E6 - PRXY : 0.3 - OK ]

Adim 7 : Plak diigiim noktalara ayrilir. Resim 3.2°de diigiim noktalara ayrilmis plak
goriilmektedir.

Komut 7 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Meshing - Mesh Tool - Global -
Set - SIZE Element Edge Lenght : 5 - OK - Mapped - Mesh - OK |

Admm 8 : Dort kenar boyunca SS$; sinir sarti uygulanir. Resim 3.3’de bu gosterime
yer verilmistir.

Komut 8 : [ANSYS Main Menu - Solution - Define Loads - Apply - Structural -
Displacement - OnLines - Pick All - DOF’s to be constrained : Uz = 0 -
Displacement value : O — Apply — Sol ve sag kenarlar tutulur — Ok - DOF’s to be
constrained : Ux =0 - Sol ve sag kenarlar tutulur — Ok - DOF’s to be constrained :
Rotx = 0 — Apply — Ust ve alt kenarlar tutulur — Ok - DOF’s to be constrained : Roty
=0 - OK]
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EK-3 (Devam) 100cm x 100cm x 0,5cm oOlciilerindeki desteklenmemis celik plakda

burkulma analiz adimlar1 ve komutlari

ELEMENTY AN ELEMERTS AN

Resim 3.3. SS; basit mesnet sinir sarti
uygulanmig plak

Resim 3.2. Diigiim noktalara ayrilmis

plak

Adim 9 : Kayma yiikleri uygulanir. Dort kenar boyunca tiim ara diigiim noktalara
1kg, kose diiglim noktalara ise ara diigiim noktalarinin yaris1 yani 0.5kg yiik
uygulanir. Kenar diigiim nokta numaralari Resim 3.4’te gosterilmistir. Kayma
yiikleri uygulanmig plak Resim 3.5’te gosterilmistir.

Komut 9 : [ANSYS Main Menu - Solution - Define Loads - Apply - Structural -
Force/Moment - On Nodes

Box - ( 43-61 arasi) - OK - Direction of Force / Moment : Fx - Force / Moment
value : 1 - Apply

Box - (3-21 arasi) - OK - Direction of Force / Moment : Fx - Force / Moment value :
(-1) — Apply

Box - ( 62-80 aras1) - OK - Direction of Force / Moment : Fy - Force / Moment
value : (-1) - Apply

Box - ( 23-41 aras1) - OK - Direction of Force / Moment : Fy - Force / Moment
value : 1 — Apply

Single - (42 ve 22 ) - OK - Direction of Force / Moment : Fx - Force /Moment value
: 0.5 - Apply

Single - (1 ve 2 ) - OK - Direction of Force / Moment : Fx - Force / Moment value :

(-0.5) - Apply
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EK-3 (Devam) 100cm x 100cm x 0,5cm oOlciilerindeki desteklenmemis celik plakda

burkulma analiz adimlar1 ve komutlari

Single — ( 1 ve 42) - OK - Direction of Force / Moment : Fy - Force / Moment value
: (-0.5) - Apply

Single - (2 ve 22) - OK - Direction of Force / Moment : Fy - Force / Moment value :
0.5-0K]

s AN ELEWERTS AN
nez 2z mne a
HoE 42 6L A0 58 59 50 56 55 54 53 52 5L 50 40 0 0 46 45 M 48 20 lissii g

Resim 3.5. Kayma yiikleri uygulanmig

Resim 3.4. Kenar diigiim nokta celik plak

numaralari

Adim 10 : Unabridged meniiye gecilir. Bunun sebebi analiz 6zelliklerinden
ongerilmeleri analize dahil etmektir.

Komut10 : [ANSYS Main Menu - Solution - Unabridged Menu ]

Adim 11 : Oncelikle statik analiz yapilacagindan, analiz sekmesinden static
secilmelidir.

Komut 11 : [ANSYS Main Menu - Solution - Analysis Type - New Analysis : Static
-OK ]

Adim 12 : Burkulma analizinin yapilabilmesi icin gerilme katihlk matrisi
hesaplanmalidir. Bunun i¢in de 6n gerilmeler dahil edilmelidir.

Komut 12 : [ANSYS Main Menu - Solution - Analysis Type - Analysis Options -

Stress stiffnes or prestresses : PrestressON - OK ]
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EK-3 (Devam) 100cm x 100cm x 0,5cm oOlciilerindeki desteklenmemis celik plakda

burkulma analiz adimlar1 ve komutlari

Admm 13 : Statik analiz ¢oziiliir.
Komut 13 : [ANSYS Main Menu - Solution - Solve - Current LS ]

Adim 14 : Ozdeger burkulma analizine gegilir.
Komut 14 : [ANSYS Main Menu - Solution - Analysis Type — New Analysis : Eigen
Buckling - OK ]

Adim15 : Ozdeger cekilme metodunun belirlenmesi gereklidir. Bunun icin Block
Lanczos ve Subspace gibi iki iterasyon yontemi bulunmaktadir. Bunlardan daha ¢ok
kullanilan subspace yontemidir. Daha sonra ise ka¢ tane Ozdeger cikarilacagi
girilmelidir.

Komut 15 : [ANSYS Main Menu - Solution - Analysis Type - Analysis Options -

Mode extraction method : Subspace - Number of modes to extract : 3 - OK - OK]

Adim 16 : Su ana kadar yapilan islemlerle heniiz burkulma modlarm gormek
miimkiin degildir. Bunun i¢in ¢6ziimiin genisletilmesi gereklidir. Burada ka¢ modun
cekilecegi girilmelidir.

Komut 16 : [ANSYS Main Menu - Solution - Load Step Opts - Expansion Pass -
Single Expand - Expand Modes - Number of modes to expand : 3 - OK ]

Adim17 : Ozdeger burkulma analizi ¢oziiliir.

Komut 17 : [ANSYS Main Menu - Solution - Solve - Current LS ]

Adim 18 : Sonuclarin listesi alinir

Komut 18 : [ANSYS Main Menu - General Postproc - Results Summary |
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EK-3 (Devam) 100cm x 100cm x 0,5cm oOlciilerindeki desteklenmemis celik plakda

burkulma analiz adimlar1 ve komutlari

Adim 19 : 1. burkulma modu incelenir
Komut 19 : [ANSYS Main Menu - General Postproc - Read Results - By Pick - First
Set - Read ]

Adim 20 : Secilen 1.mod i¢in deforme olmus hale bakilir. Resim 3.6’da ilk mod
gosterilmektedir.

Komut 20 : [ANSYS Main Menu - General Postproc - Plot Results - Contour Plot -
Nodal Solu - DOF solution - TranslationUz - OK ]

NODAL $OLUTION AN
o HAR 18 2006
L z1:32:07
FREQ=1101
uz (AVE)
RSYS=0
DIDX =1
SMN =-.017487
I =1

— L

-.017487 . 208622 . 434732 L 660841 . B85

. 035568 .321677 . 547786 . 773896

Resim 3.6. {lgili plagin birinci burkulma modu
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EK-4 Farkli boy-en oranlarindaki desteklenmemis ¢elik plaklarin burkulma halleri

100cm x 100cm x 0,5cm (@ =1)

NilKL A0MUTIN AN
mxr L2 zp
by eI
resguisct
u amy
nzvesan
i 1
M-, 1T
e
[ e ————
—- a0 el e E B
557 e savg Tz 1

Resim 4.1. 100cm x 100cm x 0,5cm
Olciilerindeki celik plagin
1.burkulma seklinin iist
goriinust

NOOAL S0LUTION " ﬂi
&Y 12 20
b 18001118
risgeizes
oz 1Ay
nevman
i 1
M oasaTL
e
— — _—
-« 35971 R =110 EEEET) EEETE
- VIEEE - 5N «L1116% 555684 1

Resim 4.3. 100cm x 100cm x 0,5cm
Olciilerindeki celik plagin
2.burkulma seklinin iist
gorunust

WOGRL SEMTTIN

SETE T may 12 mpa

it w01
TREQ-10L

uz 14w

nzeman

0 -1
WA, DLTARD
AN a1

% 1

| S eee———
-1 20611 4347) ~RROBIE T
M55 IELETG 547794 TEE 1

Resim 4.2. 100cm x 100cm x 0,5cm
oOl¢iilerindeki celik plagin
1.burkulma seklinin 6n
goriinust

MOGAL F0LITTIR

S mEE 12 mpa

A -t FER
FrEgeizen

uz I

nzyman

e

-1
=W s papATL
AN )

—————

— — :
-« 359671 N R EEED
- IVIEEE - 3ES L1158 55564

—
AT
1

Resim 4.4. 100cm x 100cm x 0,5cm
Olciilerindeki celik plagin
2.burkulma seklinin 6n
gorunust
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EK-4 (Devam) Farkli boy-en oranlarindaki desteklenmemis ¢elik plaklarin burkulma

halleri

200cm x 100cm x 0.8cm (¢=2)

NIGAL 30T
mer 1z e mer 12 zns
e 188051 20 o 18005135

0PEY KBS o BPRI o 39877 5 1B78EgE 4 [7-] BRI, B o 39877 4 187892 3
Resim 4.5. 200cm x 100cm x 0,8cm Resim 4.6. 200cm x 100cm x 0,8cm
Olciilerindeki celik plagin oOl¢iilerindeki celik plagin
1.burkulma seklinin {iist 1.burkulma seklinin 6n
gorinust goruniigi
NOOAL SOMUTTON " ﬂi WO0AL S0AUTION J ﬂi

Resim 4.7. 200cm x 100cm x 0,8cm Resim 4.8. 200cm x 100cm x 0,8cm
Olciilerindeki celik plagin oOl¢iilerindeki celik plagin
2.burkulma seklinin iist 2.burkulma seklinin 6n

gorinust goruniigi
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EK-4 (Devam) Farkli boy-en oranlarindaki desteklenmemis celik plaklarin burkulma

halleri

450cm x 150cm x lcm (¢=3)

WOOL 041TIOR AN

meY 13 2008
10TAL

- . p— - - —
- 309590 R BT BT ATITIE:
L) 1

- Lliiia S55EET

Resim 4.9. 450cm x 150cm x 1cm
Olciilerindeki celik plagin
1.burkulma seklinin iist
gorinust

AN

mAY Lz mpa
18RTEL

WAL A0MTTON

— —_— —
=4 THE =~ ILELE ~ 203459 HEIE AAE31
- 3T 044145 33763 SELEE 1

Resim 4.11. 450cm x 150cm x lcm
Ol¢iilerindeki celik plagin
2.burkulma seklinin iist
goruniisii

WOOAL SEMTTIN AN

mir 12z
Tk e Y

- . p— - - —
- amama - BESREL = L1108 BT ATITIE
- ) Lliia S55E8T 1

Resim 4.10. 450cm x 150cm x lecm
Olciilerindeki celik plagin
1.burkulma seklinin 6n
goriiniisii

WOOAL S0MUTION
A
el xme
e
uz AR
o
i
-
=

rv

— —_ — —
o Ll 109355 B aafl

—
~ AT
- 084145 k) HELEE

L3747

Resim 4.12. 450cm x 150cm x lcm
Olciilerindeki celik plagin
2.burkulma seklinin 6n
gorunisii
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EK-4 (Devam) Farkli boy-en oranlarindaki desteklenmemis celik plaklarin burkulma

halleri

1000cm x 100cm x 1.5cm (¢ =10)

NilKL A0MUTIN AN
mar L= zna
by pes ey
s geeTva
u Jaw
nnnnn
i 1
w0 oL
e

Resim 4.13. 1000cm x 100cm x 1,5cm
Ol¢iilerindeki celik plagin
1.burkulma seklinin iist
goruniisii

NIGAL 304UTIO
mer 12z
bt pER e

nnnnn

Resim 4.15. 1000cm x 100cm x 1,5cm
Ol¢iilerindeki celik plagin
2.burkulma seklinin iist
goruniisii

NOOKL 03T AN
i 12
iy PER P
rrzgeeTa
z v
nnnnn
¢ 1
E e
e

- _—
F = 108511 EE=R THEE
-7 - 391415 slum 556195 1

Resim 4.14. 1000cm x 100cm x 1,5cm
Olciilerindeki celik plagin
1.burkulma seklinin 6n
gorunisii

mAY 12 mpa
TRl
FERTIS)

nnnnn

ELE] = TLET EETEE T6d5L
1 1

- 33254 - VITLET
- 12151 - EIE NEE -5l

Resim 4.16. 1000cm x 100cm x 1,5cm
Olciilerindeki celik plagin
2.burkulma seklinin 6n
gorunisii
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EK-56cmx 10cm (#,xh,) boyutlarindaki 3 adet enine takviye eleman ile
desteklenmis 200cm x 200cm x 2cm boyutlarindaki ¢elik plagin burkulma

analizi adim ve komutlari

Adim 1 : Sadece yapisal elemanlarla calisilacagindan diger elemanlarin
gosterilmesine gerek yoktur. Bunun i¢in yapisal elemanlar aktif hale getirilir.

Komut 1 : [ ANSYS Main Menu - Preferences - Structural - OK |

Adim 2 : Analizde hangi tip kabuk elemanlarla calisilacag: belirtilir. Hem plak hem
takviye elemanlari icin Shell63 tip elemanlar ile ¢alisilacaktir.

Komut 2 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Element Type - Add/Edit/Delete -
Add - Shell63 - OK - Close ]

Adim 3 : Plak ve takviye elemanlarinin kalinligi ayn1 olmadigindan iki kere kalinlik
girmek gereklidir. Bu islem sonunda Real Constant Set Nol’e 2, Real Constant Set
No2’ye ise 6 cm kalinlik atanmis olur.

Komut 3 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor - Real Constants — Add / Edit /
Delete - Add - OK — Real Constant Set No :1 - Shell Thickness at Node I : 2 — Ok —
Add - Ok — Real Constant Set No : 2 - Shell Thickness at Node I : 6 — Ok - Close]

Adim 4 : Elastisite modiilii ve Poisson oram girilir. Plak ve takviye elemanlari celik
oldugundan tek giris yeterli olacaktir.

Komut 4 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Material Props - Material Models -
Favorites - Lineer Static - Lineer Isotropic - EXY : 2.1E6 - PRXY : 0.3 - OK ]
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm ( ¢, x &, ) boyutlarindaki 3 adet enine takviye eleman ile
desteklenmis 200 cm x 200 cm x 2 cm boyutlarindaki celik plagin burkulma

analizi adim ve komutlari

Adim 5 : Plagin takviye elemanlar1 ile beraber cizilebilmesi i¢cin en saglikli yol
Keypoint’lerden yola c¢ikmaktir. Kullanilan Keypoint X ve Y degerleri, Cizelge
5.1°de verilmistir. Resim 5.1°de ise olusturulan Keypointler gosterilmistir.

Komut 5 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor — Modeling — Create — Keypoints —
In Active CS - X:0,Y:0 - Apply — X:50,Y:0 — Apply — X:100,Y:0 — Apply -
X:150,Y: 0 — Apply - X:200,Y:0 — Apply - X:0,Y:200 — Ok - X:50,Y:200 — Apply —
X:100,Y:200 — Apply - X:150,Y:200 — Apply - X:200,Y:200 - Ok]

Cizelge 5.1 : Keypoint konumlari

KP No X Y

1 0 0 - N
2 50 0 oo
3 100 0

4 150 0

5 200 0

6 0 200 :

7 50 200 )

8 100 200

9 150 200 Resim 5.1. Olusturulan Keypointle
10 200 200

Adim 6 : Keypointler olusturulduktan sonra sira bu keypointlerden gececek olan
cizgiler1 olusturmaktir.

Komut 6 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor — Modeling — Create — Lines — Lines
— Straight Line — (1-2) — (2-3)- (3-4)- (4-5)- (5-10)- (10-9) - (9-8) — (8-7)- (7-6)- (6-
1)- (2-7)- (3-8)- (4-9) — Ok ]
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm ( ¢, x &, ) boyutlarindaki 3 adet enine takviye eleman ile
desteklenmis 200 cm x 200 cm x 2 cm boyutlarindaki celik plagin burkulma

analizi adim ve komutlari

Adim 7 : Olusturulan ¢izgiler ve keypointler numaralandirilir. Numaralandirilmis
bu cizgiler ve Keypointler Resim 5.2’de gosterilmistir.

Komut 7 : [ANSYS Utility Menu — Plot Controls — Numbering — Line Numbers : On
— Keypoint Numbers : On — Ok - ANSYS Utility Menu- Plot —Lines ]

Adim 8 : Olusturulan ¢izgilerden gerekli alanlar olusturulur.

Komut 8 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor — Modeling — Create — Area —
Arbitrary — By Lines — (L1, L11, L9, L10) — Apply - (L2, L12, L8, L11) - Apply -
(L3, L13,L7,L12) — Apply - (L4, L5, L6, L13) - Ok ]

Adim 9 : Olusturulan alanlarin numaralarinin gosterilmesi saglanir. Bu alanlar
Resim 5.3’de gosterilmistir.

Komut 9 : [ANSYS Utility Menu — Plot Controls — Numbering — Area Numbers : -
Ok - ANSYS Utility Menu — Plot — Areas ]

ams AN wew

L1RE wm ” 2 . i ; min 1B z0a

Resim 5.2. Olusturulan ¢izgiler Resim 5.3. Olusturulan alanlar
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm ( ¢, x &, ) boyutlarindaki 3 adet enine takviye eleman ile
desteklenmis 200 cm x 200 cm x 2 cm boyutlarindaki celik plagin burkulma

analizi adim ve komutlari

Adim 10 : Takviye elemanin yiiksekligi olarak tanimlamamiz gereken bir keypoint
daha vardir. Bu keypoint tam bu agamada tanimlanmalidir.

Komut 10 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor — Modeling — Create — Keypoints —
In Active CS -X:0, Y:0, Z:10 — Ok ]

Adim 11 : Olusturulan bu keypoint ile orijin noktas1 arasinda bir ¢izgi olusturulur.
Komut 11: [ANSYS Main Menu - Preprocessor — Modeling — Create — Lines —
Lines — Straight line — (1-11) - Ok ]

Adim 12 : Swrasiyla 11, 12 ve 13numaral ¢izgiler, olusturulan bu son takviye
elemanin yiiksekligin ifade eden 14 numarali ¢izgi boyunca extrude edilerek takviye
elemanlar olusturulur.

Komut 12 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor — Modeling —Operate — Extrude —
Lines — Along Lines — L11 — Apply — L14 — Apply — L12 — Apply — L14 — Apply -
L13 - Apply — L14 — Ok — Plot - Area]

Adim 13 : Olusturulan geometriye genel bir bakis icin su komut uygulanabilir.
desteklenmis plagin izometrik goriiniisii Resim 5.4’te gosterilmistir.

Komut 13: [ANSYS Utility Menu — Plot — Areas — Ok — Pan Zoom Rotate- Iso -
Close] (Sekil 3.7)
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm ( ¢, x &, ) boyutlarindaki 3 adet enine takviye eleman ile
desteklenmis 200 cm x 200 cm x 2 cm boyutlarindaki celik plagin burkulma

analizi adim ve komutlari

Adim 14 : Plagin ag elemanlara ayrilmasi icin ag yap1 olusturulur. Daha 6nceden
tanimlanan iki adet Shell63 eleman burada ag islemi sirasinda sirayla plaga ve
takviye elemana atanir. Bu atama islemi Global set kismindan yapilmaktadir. Ag
elemanlara ayrilmis desteklenmis plagin goriiniisii Resim 5.5’te gosterilmistir.
Komut 14 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Meshing - Mesh Tool —Element
Attributes - Global Set — Real Constant No : 1 — Ok - Size Controls — Global Set —
Size Element Edge Length — 10 — Ok — Mapped — Mesh — Plak secilir — Ok — Mesh
Tool — Element Attributes — Global Set — Real Constant Set No : 2 — Ok — Mapped —
Mesh — Takviye elemant segilir — Ok

e AN ELEwENTS AN
e 10z
e a3

Resim 5.4. Desteklenmis plagin Resim 5.5. Ag elemanlara ayrilmis
izometrik goriiniisii desteklenmis plak

Adim 15 : Dort kenar boyunca S$; uygulanir. SS; uygulandiktan sonra plagin
durumu Resim 5.6’da gosterilmistir.

Komut 15 : [ANSYS Main Menu - Solution - Define Loads - Apply - Structural -
Displacement - OnLines — L5-L6-L7-L8-L9-L10-L1-L2-L3-L4- DOF’s to be
constrained : Uz - Displacement value : 0 — Apply — L10-L5 - DOF’s to be
constrained : Ux = 0 - Apply — L10-L5 - DOF’s to be constrained : RotX =0 -
Apply — L1-L2-L.3-L4-L6-L7-L8-L9 - DOF’s to be constrained : RotY = 0]
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm ( ¢, x &, ) boyutlarindaki 3 adet enine takviye eleman ile
desteklenmis 200 cm x 200 cm x 2 cm boyutlarindaki celik plagin burkulma

analizi adim ve komutlari

Adim 16 : Kayma yiikleri uygulanir. Dort kenar boyunca tiim ara diigiim noktalarina
1kg, kose diigiim noktalara ise ara diigiim noktalarin yarist yani 0.5kg yiik uygulanir.
Kayma yiiklerinin uygulandigi ag nokta numaralart Resim 5.7’de gosterilmistir.
Komut 16 : [ANSYS Main Menu - Solution - Define Loads - Apply - Structural -
Force/Moment - On Nodes

Box - ( 31-23 aras1) - OK - Direction of Force / Moment : Fx - Force / Moment
value : 1 - Apply

Box - (3-41 arasi) - OK - Direction of Force / Moment : Fx - Force / Moment value :
(-1) — Apply

Box - ( 50-32 aras1 ) - OK - Direction of Force / Moment : Fy - Force / Moment
value : (-1) - Apply

Box - ( 343-361 aras1) - OK - Direction of Force / Moment : Fy - Force / Moment
value : 1 — Apply

Single - (27 ve 42 ) - OK - Direction of Force / Moment : Fx - Force /Moment value
: 0.5 - Apply

Single - ( 1 ve 337 ) - OK - Direction of Force / Moment : Fx - Force / Moment
value : (-0.5) - Apply

Single — (1 ve 27 ) - OK - Direction of Force / Moment : Fy - Force / Moment value
: (-0.5) - Apply

Single - ( 337 ve 342 ) - OK - Direction of Force / Moment : Fy - Force / Moment
value : 0.5 - OK ]
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm ( ¢, x &, ) boyutlarindaki 3 adet enine takviye eleman ile
desteklenmis 200 cm x 200 cm x 2 cm boyutlarindaki celik plagin burkulma

analizi adim ve komutlari

AFERT j dl ADOES J di
. = in i :2[ EL _lss_lsun_nse;)e_&;u_esrg:se_:s‘_':z‘;ss_;sa_xz_;az_:f e jm
5 b
:35 b
y o
L M 5
Resim 5.6. SS; sinir sart1 uygulanan Resim 5.7. Kayma yiiklerinin
plak uygulandigi diigiim
noktalar1

Adim 17 : Unabridged meniiye gecilir. Bunun sebebi analiz 6zelliklerinden

ongerilmeleri analize dahil etmektir.
Komutl7 : [ANSYS Main Menu - Solution - Unabridged Menu ]

Adim 18 : Oncelikle statik analiz yapilacagindan, analiz sekmesinden static
secilmelidir.

Komut 18 : [ANSYS Main Menu - Solution - Analysis Type - New Analysis : Static
-OK ]

Adim 19 : Burkulma analizinin yapilabilmesi ic¢in gerilme katilk matrisi
hesaplanmalidir. Bunun icin de 6n gerilmeler dahil edilmelidir.
Komut 19 : [ANSYS Main Menu - Solution - Analysis Type - Analysis Options -

Stress stiffnes or prestresses : Prestress : ON - OK ]

Adim 20 : Statik analiz ¢oziiliir.
Komut 20 : [ANSYS Main Menu - Solution - Solve - Current LS |
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EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm ( ¢, x &, ) boyutlarindaki 3 adet enine takviye eleman ile
desteklenmis 200 cm x 200 cm x 2 cm boyutlarindaki celik plagin burkulma

analizi adim ve komutlari

Adim 21 : Ozdeger burkulma analizine gegilir.
Komut 21 : [ANSYS Main Menu - Solution - Analysis Type — New Analysis : Eigen
Buckling - OK ]

Adim22 : Ozdeger cekilme metodunun belirlenmesi gereklidir. Bunun icin Block
Lanczos ve Subspace gibi iki iterasyon yontemi bulunmaktadir. Bunlardan daha ¢ok
kullanilan subspace yontemidir. Daha sonra ise ka¢ tane o©zdeger cekilecegi
girilmelidir.

Komut 22 : [ANSYS Main Menu - Solution - Analysis Type - Analysis Options -

Mode extraction method : Subspace - Number of modes to extract : 3 - OK - OK]

Adim 23 : Su ana kadar yapilan islemlerle heniiz burkulma modlarim1 gérmek
miimkiin degildir. Bunun i¢in ¢6ziimiin genisletilmesi gereklidir. Burada ka¢c modun
cekilecegi girilmelidir.

Komut 23 : [ANSYS Main Menu - Solution - Load Step Opts - Expansion Pass -
Single Expand - Expand Modes - Number of modes to expand : 3 - OK ]

Adim24 : Ozdeger burkulma analizi ¢oziiliir.

Komut 24 : [ANSYS Main Menu - Solution - Solve - Current LS |

Adim 25 : Sonuclarin listesi alinir

Komut 25 : [ANSYS Main Menu - General Postproc - Results Summary |

Adim 26 : 1. burkulma modu incelenir
Komut 26 : [ANSYS Main Menu - General Postproc - Read Results - By Pick - First
Set - Read |




181

EK-5 (Devam) 6 cm x 10 cm ( ¢, x &, ) boyutlarindaki 3 adet enine takviye eleman ile
desteklenmis 200 cm x 200 cm x 2 cm boyutlarindaki celik plagin burkulma

analizi adim ve komutlari

Adim 27 : Secilen 1.mod i¢in z yoOniindeki sapmalara bakilir. Resim 5.8’de
desteklenmis plagin 1.burkulma hali gosterilmistir.
Komut 27 : [ANSYS Main Menu - General Postproc - Plot Results - Contour Plot -
Nodal Solu - DOF solution - TranslationUz - OK |

Adim 28 : Plak ve takviye elemanin gercek kalinliklar ile gosterebiliriz. Bu durum
Resim 5.9°da gosterilmistir.

Komut 28 : [ANSYS Main Menu —Plot Control — Style — Size and Shape — Display
of Element : On]

WOORL F0LUTTON m
T T — L Sen e g ——
Resim 5.8. Desteklenmis plagin Resim 5.9. Plak ve takviye elemanin
1.burkulma hali 1.burkulma durumunda
kalinliklan aktif yapilarak
gosterimi
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EK-6 Enine yonde 1, 2 ve 3 adet takviye elemaninca desteklenmis 200 cm x 200cm x

2cm oOlgiilerindeki celik plagin burkulma halleri

1 Takviye elemani
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Resim 6.1. 1 Takviye elemaninca

desteklenmis plagin
1.burkulma halinin iist
gorinust
NOORL SOLUTTON r
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Resim 6.3. 1 Takviye elemaninca
desteklenmis plagin
2.burkulma halinin {ist
goriiniisi
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Resim 6.2. 1 Takviye elemaninca
desteklenmis plagin
1.burkulma halinin
izometrik goriiniisii
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Resim 6.4. 1 Takviye elemaninca

desteklenmis plagin
2.burkulma halinin
izometrik goriiniisii



183

EK-6 (Devam) Enine yonde 1, 2 ve 3 adet takviye elemaninca desteklenmis

200cm x 200cm x 2cm Olciilerindeki gelik plagin burkulma halleri

2 Takviye eleman1
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Resim 6.5. 2 Takviye elemaninca

desteklenmis plagin
1.burkulma halinin st
gorinust
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Resim 6.7. 2 Takviye elemaninca
desteklenmis plagin
2.burkulma halinin iist
goriiniis
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Resim 6.6. 2 Takviye elemaninca
desteklenmis plagin
1.burkulma halinin
izometrik goriiniisii
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Resim 6.8. 2 Takviye elemaninca
desteklenmis plagin
2.burkulma halinin
izometrik goriiniisii
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EK-6 (Devam) Enine yonde 1, 2 ve 3 adet takviye elemaninca desteklenmis

200cm x 200cm x 2cm Olciilerindeki gelik plagin burkulma halleri

3 Takviye elemani

WOOAL 3 00UTTIN m__ WODAL S00UTION ‘ ﬂ I_ 4
e i sk "
=
=
_—Zd—m — — — E : m—
Resim 6.9. 3 Takviye elemaninca Resim 6.10. 3 Takviye elemaninca
desteklenmis plagin desteklenmis plagin
1.burkulma halinin {ist 1.burkulma halinin
goriiniisii izometrik goriiniisii
WOOAL 3 00UTTIN m___ WODAL S00UTION ‘ ﬂ I_ 4
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e
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Resim 6.11. 3 Takviye elemaninca Resim 6.12. 3 Takviye elemaninca
desteklenmis plagin desteklenmis plagin
2.burkulma halinin {ist 2.burkulma halinin

goriiniisii izometrik goriiniisii
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EK-7 200 cm x 200 cm x 2,5 cm  boyutlarinda ve [0°/30°] fiber yonlerindeki Bor-Al

plagin ANSYS burkulma analizi adim ve komutlari

Adim 1 : Sadece yapisal elemanlarla calisilacagindan diger elemanlarin
gosterilmesine gerek yoktur. Bunun i¢in yapisal elemanlar aktif hale getirilir.

Komut 1 : [ ANSYS Main Menu - Preferences - Structural - OK |

Adim 2 : Analizde hangi tip elemanlarla ¢alisilacag belirtilir. Ortotropik hal i¢in
Shell99 tip kabuk eleman secilir (Linear Layer 99).

Komut 2 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Element Type - Add/Edit/Delete -
Add — Shell 99 - OK - Close |

Adim 3 : Plagin fiber kat kalinliklar1 ve ilgili agilan girilir. Toplam plak kalinlig1 2,5
cm ve 4 adet dizilis oldugundan her kat 0,625cm’den olusacaktir. Ayrica bu
kalinliklara karsilik gelen fiber acilarida bu adimda girilir.

Komut 3 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor - Real Constants — Add / Edit /
Delete - Add - OK — Real Constant Set No :1 - Number of Layers NL : 4 — Ok —
Layer number 1 i¢in : Mat no:1 , X-axis rotation : 0, layer thickness : 0,625; Layer
number 2 i¢in : Mat no:1 , X-axis rotation : 30, layer thickness : 0,625; Layer number
3 icin : Mat no:1 , X-axis rotation : 0, layer thickness : 0,625; Layer number 4 icin :
Mat no:1 , X-axis rotation : 30, layer thickness : 0,625- Ok-Close]

Adim 4 : Bor-Al icin miihendislik sabitleri girilir.

Komut 4 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Material Props - Material Models -
Structural — Linear — Elastic — Orthotropic — EX : 2,27E6 — EY : 1,39E6 — EZ :
1,39E6 — PRXY : 0,24 : PRYZ : 0,36 — PRXZ : 0,24 — GXY : 57,6E4 — GYZ :
49,1E4 - GXZ : 57,6E4 - OK ]

Adim 5 : Bu adimda plagin modellenmesi gerceklestirilir.
Komut 5 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor — Modeling — Create — Areas —
Rectangular — By Dimensions — X2 : 200 — Y2 : 200 -Ok]
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EK-7 (Devam) 200cm x 200cm x 2,5cm boyutlarinda ve [0°/30°]; fiber yonlerindeki
Bor-Al plagin ANSYS burkulma analizi adim ve komutlari

Admm 6 : Plak modellendikten sonra ag islemi yapilir. Bunun i¢in ¢elik plaklarda da
uygulanan “mapped mesh” kullanilacaktir. Ag eleman boyu bu uygulama icin 10 cm
secilmistir. Diigiim noktalara ayrilan plak Resim 7.1°de gosterilmistir. Resim 7.2’de
ise 4 kattan olusan bu plak gosterilmektedir.

Komut 6 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Meshing - Mesh Tool —Size
Controls — Global Set — Size Element Edge Length — 10 — Ok — Mapped — Mesh —
Plak secilir — Ok

ELEHENTS AN
AT T

Resim 7.1. Diigiim noktalara ayrilan Resim 7.2. Fiber katmanlarin
Bor-Al plak gosterilmesi

Adim 7 : Plagin ag elemanlara boliinme isleminin de ardindan plaga SS$; uygulanir.

Komut 7 : [ANSYS Utility Menu —Soltion — Define Loads — Apply — Structural —
Displacement — On Lines — Pick All- Dof’s to be constrained : Uz - Displacement
value : 0 — Apply - On Lines — Sag ve sol kenarlar tutulur - Dof’s to be constrained :
Ux - Displacement value : 0 — Apply - On Lines — Sag ve sol kenarlar tutulur - Dof’s
to be constrained : ROTX - Displacement value : 0 — Apply - On Lines — Ust ve alt

kenarlar tutulur- Dof’s to be constrained : ROTY - Displacement value : 0 - Ok]
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EK-7 (Devam) 200cm x 200cm x 2,5cm boyutlarinda ve [0°/30°]; fiber yonlerindeki
Bor-Al plagin ANSYS burkulma analizi adim ve komutlari

Adim 8 : Siur sartlariin uygulanmasindan sonra plaga diizgiin yayili kayma yiikleri
uygulanir. Sekilde gosterilen ara diigiim noktalara 1kg, kose diigiim noktalara ise
0,5kg kayma yiikii verilir. Shell 99 tip elemanlarin sekiz diiglim noktas: vardir
sekilde sadece kose diigiim noktalar gosterilmis ve bu noktalardan yiikleme
yapilmistir. Kayma yiikleri uygulanan ag nokta numaralandirmasi Resim 7.3’de
gosterilmistir. Uygulanan yiikler ise Resim 7.4’te gosterilmistir.

Komut 8 : [ANSYS Main Menu—Solution — Define Loads — Apply — Structural —
Force/Moment — Box - (120-84) aras1 diigiim noktalar1 secilir — Ok — Fx : 1 — Apply
—Box - (4-40) aras1 diigiim noktalar secilir — Ok — Fx : -1 — Apply — Box — (159-
123) aras1 diiglim noktalar1 segilir — Fy : -1 — Apply — Box — (80-44) aras1 diiglim
noktalan secilir — Fy : 1 —Apply — Single — 82 ve 42 noldu diigiim noktalarn segilir —
Ok — Fx :1/2 - Apply — 1 ve 2 nolu diigiim noktalar secilir — Apply — Fx : -1,
Apply — Single - 1 ve 82 nolu diigiim noktalar secilir — Ok — Fy : -1 —Apply — Single
— 2 ve 42 nolu diigiim noktalar segilir — Fy : 1 — Ok]
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Resim 7.3. Kayma yiiklemesi yapilan Resim 7.4. Kayma yiiklerinin diigiim
diigiim nokta numaralar1 noktalara uygulanmasi

Adim 9 : Yiiklerde tanimlandiktan sonra sisteme 6n gerilmeler dahil edilmelidir.
Komut 9 : [ANSYS Main Menu-Solution — Unabridged Menu — Analysis Type —

Analysis options — Prestress : ON - Ok ]
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EK-7 (Devam) 200cm x 200cm x 2,5cm boyutlarinda ve [0°/30°]; fiber yonlerindeki
Bor-Al plagin ANSYS burkulma analizi adim ve komutlari

Admm 10 : Statik analiz ¢oziiliir.
Komut 10: [ANSYS Main Menu — Solution — Solve — Current LS - Ok |

Admm 11 : Oz deger burkulma analizine baslatilir. Bu kisimda yapilanlar izotropik
haladeki 6z deger burkulma analizi ile birebir aymidir, 6zellikleri girilip ¢ozdiiriiliir.
Komut 11 : [ANSYS Main Menu — Solution — New Analysis — Eigen Buckling —Ok
— Analysis Options — Mode extraction method : Subspace — Number of modes to
extraxt : 3 — Ok — Ok — Load Step Options — Expansion Pass — Single expand —
Expand modes — Number of modes to expand : 3 — Ok — Current LS- Ok]

Adim12 : Burkulma analizi sonuglarina bakilir. Resim 7.5’de burkulma yiiklerinin
okundugu pencere gosterilmistir.

Komutl2 : [ANSYS Main Menu — General Post Proc — Results Summary ]

Adim 13 : Plagin ilk burkulma hali incelenir. Resim 7.6’da plagin 1.burkulma hali
gosterilmistir.

Komut 13 : [ANSYS Main Menu — General Post Proc — Read Results — First Set —
Plor Results — Contour Plot — Nodal Solu — Uz —OKk ]
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EK-7 (Devam) 200cm x 200cm x 2,5cm boyutlarinda ve [0°/30°]; fiber yonlerindeki

Bor-Al plagin ANSYS burkulma analizi adim ve komutlari

_
‘ TYSET LIST Command

ek THOEK OF DATR SETS ON RESULTS FILE ook

SET  TINE/FREQ  LORD STEP  SUBSTEP CUULATINE
‘ 1 6300, 1 1 1

2 T, 1 2 2
‘ 3 01510668 1 i i

Resim 7.5. Burkulma yiiklerininin
okunmasi
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Resim 7.6. Plagin 1. burkulma hali
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EK-8 200 cm x 100 cm x 0,8 cm 6lgiilerindeki Bor-Al kompozit plaginin [0°/30°]

dizilimi i¢in burkulma halleri
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Resim 8.1. Plagin 1.burkulma halinin
st goriintigii
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Resim 8.3. Plagin 2.burkulma halinin
st goriiniigi

WO0AL S0AUTION
Ay
.
[+ [F L)
5
I 1
=1
I —
— — C— = _—
=~ 0TEIT LEMis ADSEST «643154 SELOSL
o D4Ed1d 2ps38 «SE4E06 6103 1

Resim 8.2. Plagin 1.burkulma halinin
On goriinisii
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Resim 8.4. Plagin 2.burkulma halinin
On goriintigi
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EK-9 K2 i¢in, 6cm x 10cm ( 4, x t,) Olgiilerindeki 3 adet dikdortgen cift yonlii Bor-Al
kompozit takviye elemaninca desteklenmis 250cmx200cmx2cm Ol¢iilerindeki

oOlciilerindeki Bor-Al kompozit plagin burkulma analiz adimlar1 ve komutlar

Adim 1 : Sadece yapisal elemanlarla calisilacagindan diger elemanlarin
gosterilmesine gerek yoktur. Bunun i¢in yapisal elemanlar aktif hale getirilir.

Komut 1 : [ ANSYS Main Menu - Preferences - Structural - OK |

Adim 2 : Analizde hangi tip kabuk elemanlarla c¢alisilacag: belirtilir. Ortotropik hal
icin hem plak hem de takviye elemanlar i¢in Shell 99 tip kabuk eleman secilir
(Linear Layer 99).

Komut 2 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Element Type - Add/Edit/Delete -
Add - Shell 99 - OK - Close ]

Adim 3 : Plagin fiber kat kalinliklar1 ve ilgili acilar girilir. Plak ve takviye elemani
icin gerekli tiim kat kanliklari ve fiber acilar1 asagida verilmistir.

Komut 3 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor - Real Constants — Add / Edit /
Delete - Add - OK —

Real Constant Set No :1 (Plak) - Number of Layers NL : 4 — Ok —

Layer I - MatNo : 1 — X axisrotation : 0 — Layer thickness — 0.5
Layer 2 - MatNo : 1 — X axis rotation : 45 — Layer thickness — 0.5
Layer 3 - MatNo : 1 — X axis rotation : 45 — Layer thickness — 0.5
Layer 4 - MatNo : 1 — X axisrotation : 0 — Layer thickness — 0.5 — Ok — Add
- Ok

Real Constant Set No :2 (Takviye elemani) — Number of Layers — 12 —Ok —
Layer I - MatNo : 1 — X axisrotation : 0 — Layer thickness — 1
Layer 2 - MatNo : 1 — X axis rotation : 45 — Layer thickness — 1
Layer 3 - MatNo : 1 — X axis rotation : 0 — Layer thickness — 1
Layer 4 - MatNo : 1 — X axis rotation : 45 — Layer thickness — 1
Layer 5 - MatNo : 1 — X axis rotation : 0 — Layer thickness — 0.5

Layer 6 - MatNo : 1 — X axis rotation : 45 — Layer thickness — 0.5
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EK-9 (Devam) K2 i¢in, 6cmx10cm (4, x ¢,) Olgiilerindeki 3 adet dikdortgen cift yonlii
yonlii Bor-Al kompozit takviye elemaninca desteklenmis 250cmx200cmx2cm

Olciilerindeki Bor-Al kompozit plagin burkulma analiz adimlar1 ve komutlari

Layer 7 - MatNo : 1 — X axis rotation : 45 — Layer thickness — 0.5
Layer 8 - MatNo : 1 — X axisrotation : 0 — Layer thickness — 0.5
Layer 9 - MatNo : 1 — X axis rotation : 45 — Layer thickness — 1

Layer 10-  MatNo:1—- X axis rotation : 0 — Layer thickness — 1
Layer 11 -  MatNo: 1 — X axis rotation : 45 — Layer thickness — 1
Layer 12 -  MatNo:1—- X axis rotation : 0 — Layer thickness — 1 —Ok - Close

Adim 4 : Bor-Al i¢in mithendislik sabitleri girilir.

Komut 4 : [ ANSYS Main Menu - Preprocessor - Material Props - Material Models -
Structural — Linear — Elastic — Orthotropic — EX : 2,27E6 — EY : 1,39E6 — EZ :
1,39E6 — PRXY : 0,24 : PRYZ : 0,36 — PRXZ : 0,24 — GXY : 57,6E4 — GYZ :
49,1E4 - GXZ : 57,6E4 — OK ]

Adim 5 : Bu adimda plagin takviye eleman ile birlikte modellenmesi i¢in gereken
ilk keypointler olusturulacaktir. Olusturulan bu keypointler Resim 9.1°de
gosterilmistir.

Komut 5 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor — Modeling — Create — Keypoints —
In Active CS -

Keypoint No 1 - X:0 Y: 0 Z:0
Keypoint No 2 — X:59,5 Y: 0 Z:0
Keypoint No 3 — X :65,5 Y: 0 Z:0
Keypoint No 4 — X122 Y: 0 Z:0
Keypoint No 5 — X128 Y:0 Z:0
Keypoint No 6 — X :184,5 Y:0 Z:0
Keypoint No 7 — X :190,5 Y:0 Z:0
Keypoint No 8 — X:250 Y:0 Z:0
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EK-9 (Devam) K2 i¢in, 6cmx10cm (4 x t;) dl¢iilerindeki 3 adet dikdortgen ¢ift yonli
yonlii Bor-Al kompozit takviye elemaninca desteklenmis 250cmx200cmx2cm

Olciilerindeki Bor-Al kompozit plagin burkulma analiz adimlar1 ve komutlari

Keypoint No 9 — X:0 Y:200 Z:0
Keypoint No 10— X :59,5 Y: 200 Z:0
Keypoint No 11 — X :65,5 Y: 200 Z:0
Keypoint No 12 - X :122 Y: 200 Z:0
Keypoint No 13— X: 128 Y: 200 Z:0
Keypoint No 14— X :184,5 Y: 200 Z:0
Keypoint No 15— X:190,5 Y: 200 Z:0
Keypoint No 16 — X : 250 Y: 200 Z:0

Adim 6 : Plag: ve takviye eleman olusturacak olan keypointler belirlendikten sonra
bu keypointlerden gegen cizgiler cizilir. Olusturulan c¢izgiler Resim 9.2°de
gosterilmektedir.

Komut 6 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor — Modeling — Create —Lines — Lines
- Straight Line — (1-2), (2-3), (4-5), (5-6), (6-7), (7-8), (1-9), (9-10), (10-11), (11-12),
(12-13), (13-14), (14-15), (15-16), (16-8), (2-10), (3-11), (4-12), (5-13), (6-14), (7-
15) -Ok

b a0 e o o
L HoE s i 2rthile

Resim 9.1. Olusturulan keypointler Resim 9.2. Olusturulan ¢izgiler.
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EK-9 (Devam) K2 i¢in, 6cmx10cm (4, x ¢,) Olgiilerindeki 3 adet dikdortgen cift yonlii
yonlii Bor-Al kompozit takviye elemaninca desteklenmis 250cmx200cmx2cm

Olciilerindeki Bor-Al kompozit plagin burkulma analiz adimlar1 ve komutlari

Adim 7 : Olustrulan bu ¢izgilerden alanlar olusturulur. ilgili alanlar Resim 9.3’de
gosterilmistir.

Komut 7 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor — Modeling — Create — Areas —
Arbitrary — By Lines — (L1-L17-L9-L8) — (L3-L19-L11-L18) — (L5-L21-L13-L20)-
(L7-L16-L15-L22) — (L2-L18-L10-L17) — (L4-L20-L12-L19) — (L6-L22-L14-L21)-
Ok

Adim 8 : Alanlarin olusturulmasindan sonra plagin ve takviye elemaninin ag
noktalara ayrilma islemine gegilir. Mesh islemi sirasinda unutulmamasi gereken Al,
A2, A3 plaga ait oldugundan Real constant set no degerinin 1, A5, A6 ve A7 de
takviye elemana ait oldugundan Real constant set no degerinin 2 olmast
gerekliligidir. Ag nokta olusturma isleminden sonra genel goriintii Resim 9.4’de
gosterilmistir.

Komut 8 : [ANSYS Main Menu - Preprocessor — Meshing —

(Plagin ag noktalara ayrilmasi) - Mesh Tool — Size Controls : Global Set — Size
element edge length — 10 —Ok- Mapped — Mesh — (A1, A2, A3 ) - Ok —

(Takviye elemanimin ag noktalara ayrilmasi) - Mesh Tool- Element Attributes —

Global Set — Real Constant Set Number : 2 — Mesh — (A4, A5, A6) -Ok
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EK-9 (Devam) K2 i¢in, 6cmx10cm (4 x t;) dl¢iilerindeki 3 adet dikdortgen ¢ift yonli
yonlii Bor-Al kompozit takviye elemaninca desteklenmis 250cmx200cmx2cm

Olciilerindeki Bor-Al kompozit plagin burkulma analiz adimlar1 ve komutlari
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mer oz mer o o
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Resim 9.4. Ag noktalara ayrilmig

Resim 9.3. Ilgili alanlar desteklenmis plak

Admm 9 : Ag noktalara ayirma islemi de sonlandiktan sonra plaga SS; smnir sarti
uygulanir.

Komut 9 : [ANSYS Main Menu — Solution — Define Loads — Apply — Structural —
Displacement — On Lines —

(L1, L2, L3, L4, L5, Le, L7, L8, L9, L10, L11, L12, L13, L14, L15, L16) — Dof’s to
be constrained : Uz : 0 —Apply —

(L8-L16) - Dof’s to be constrained : Ux : 0 —Apply —

(L8-L16) - Dof’s to be constrained : Rotx : 0 —Apply —

(L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L10, L11, L12, L13, L14, L15) - Dof’s to be
constrained : Roty : 0 — Ok
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EK-9 (Devam) K2 i¢in, 6cmx10cm (4, x ;) Olgiilerindeki 3 adet dikdortgen cift yonlii
yonlii Bor-Al kompozit takviye elemaninca desteklenmis 250cmx200cmx2cm

Olciilerindeki Bor-Al kompozit plagin burkulma analiz adimlar1 ve komutlari

Admm 10 : SS1 sinir sartinin da uygulanmasindan sonra plaga diizgiin yayili kayma
yiikleri verilebilir. Resim 9.5’de diizgiin yayili kayma yiiklerinin uygulanis
gosterilmistir.

Komut 10 : [ANSYS Main Menu — Solution — Define Loads — Apply — Structural —

Force/Moment — On Nodes —

Ust kenar iizerindeki ara diigiim noktalar secilir ~ Fx : 1
Alt kenar iizerindeki ara diigiim noktalar secilir  Fx : -1
Sol kenar iizerindeki ara diiglim noktalar segilir ~ Fy : -1

Sag kenar tizerindeki ara diigiim noktalar secilir  Fy : 1

(2 ve 1253 nolu diigiim noktalari) secilir Fx:1/2

(1 ve 1241 nolu diigiim noktalar1) secilir. Fx :-1/2

(1 ve 2 nolu diigiim noktalar) secilir Fy:-1/2
"—III:: 2

Resim 9.5. Diizgiin yayili kayma yiiklerinin uygulanmasi
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EK-9 (Devam) K2 i¢in, 6cmx10cm (4, x ¢,) Olgiilerindeki 3 adet dikdortgen cift yonlii
yonlii Bor-Al kompozit takviye elemaninca desteklenmis 250cmx200cmx2cm

Olciilerindeki Bor-Al kompozit plagin burkulma analiz adimlar1 ve komutlari

Adim 11 : Yiiklerde tamimlandiktan sonra sisteme 6n gerilmeler dahil edilmelidir.
Komut 11 : [ANSYS Main Menu—Solution — Unabridged Menu — Analysis Type —
Analysis options — Prestress : ON - Ok ]

Adim 12 : Statik analiz ¢oziiliir.
Komut 12: [ANSYS Main Menu — Solution — Solve — Current LS - Ok ]

Adim 13 : Oz deger burkulma analizi baslatilir. Bu kisimda yapilanlar izotropik
haldeki 6z deger burkulma analizi ile birebir aymdir, 6zellikleri girilip ¢ozdiiriiliir.
Komut 13 : [ANSYS Main Menu — Solution — New Analysis — Eigen Buckling —Ok
— Analysis Options — Mode extraction method : Subspace — Number of modes to
extraxt : 3 — Ok — Ok — Load Step Options — Expansion Pass — Single expand —
Expand modes — Number of modes to expand : 3 — Ok — Current LS- Ok]

Adim14 : Burkulma analizi sonuglarina bakilir.

Komut14 : [ANSYS Main Menu — General Post Proc — Results Summary ]

Adim 15 : Plagm ilk burkulma hali incelenir.
Komut 15 : [ANSYS Main Menu — General Post Proc — Read Results — First Set —
Plor Results — Contour Plot — Nodal Solu — Uz —OKk ]
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EK-10 Desteklenmis 250cm x 200cm x 2cm Ol¢iilerindeki Bor-Al plak i¢in burkulma
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Resim 10.1 Takviye elemaninca
desteklenmis plagin
1.burkulma halinin {ist
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Resim 10.3. 1 Takviye elemaninca
desteklenmis plagin
2.burkulma halinin {ist
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Resim 10.2. 1 Takviye elemaninca
desteklenmis plagin
1.burkulma halinin
izometrik goriiniisii
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Resim 10.4. 1 Takviye elemaninca
desteklenmis plagin
2.burkulma halinin
izometrik goriiniisii
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