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Ozet: Bu calismada simetrik katmanl ince dikddrtgen kompozit
plaklarin  burkulmasi incelenmistir. Hesaplamalar, Klasik
Laminasyon Plak Teorisi'nin (KLPT) denklemlerine gore Rayleigh-
Ritz Yontemi (R-R) ile gerceklestirilmistir. Kenarlarindan basit
mesnetli, diizlemsel yiikleme etkisindeki (Nx) 24 farkli dizilimli
kompozit plakin kritik burkulma yiikii (Ni), 12 farkli kenar orani
(a/b ve b/a) icin parametrik olarak hesaplanmistir. Sonuglar
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) temelli ANSYS paket yazilimi
sonuglariyla karsilastirilmis ve yakin sonuglar elde edilmistir. Bu
calismanin amaci; hazirlanan boyutsuz tablolarin kullanimiyla
uygun plak tiplerinin bulunmasi ve kompozit teknelerin yapisal 6n
tasariminda kullanilacak pratik bilgiler elde edilmesidir.
Boylelikle iiretim sirasinda, malzeme, is giicii, zaman ve test
maliyetlerinden tasarruf edilmesi éngorilmiistiir.

Buckling of Symmetrically Laminated Thin Rectangular Composite Plates
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Abstract: Critical buckling loads of symmetrically laminated thin
rectangular composite plates were examined in this study.
Rayleigh-Ritz Method was used to solve the governing energy
equations based on Classical Laminated Plate Theory. Critical
buckling loads of 24 differently laminated simply supported plates
with in-plane force at the edge were calculated parametrically for
12 different aspect ratios. Results were compared with those
obtained by ANSYS software package based on Finite Element
Method, which seem to be approximate. The aim of this study was
mainly to find the most suitable lamination type of plates. Non-
dimensionally tabulated results were given for practical use at the
preliminary structural design stage of composite vessels. Thus, it
is expected to save material, labor, time and test costs during
production stage.

*Sorumlu yazar: erkin.altunsaray@deu.edu.tr
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1. Giris

Katmanli  kompozit plaklar, yap1
elemanlarinca desteklenen plaklardan
olusan gemi, ucak gibi miihendislik
yapilarinda, malzeme ve  iiretim
yontemlerindeki gelismelere paralel
olarak artan bir ivmeyle
kullanilmaktadir. Katmanli kompozit
plaklarin denizcilik alaninda kullanimlari
cesitli arastirmacilarin ¢alismalarinda
sunulmustur [1-4].

Gemi yapis), cesitli normal ve derin
elemanlarca (posta, kemere, tiilani vb.)
desteklenen panellerden olusur. Destek
elemanlarin arasinda kalan elemanlarin
plaklarin (giiverte, borda, perde, dip
yapist vb.) kisa kenarmin kalinligina
orant biiyik oldugu icin ince plak
kabuliiyle hesaplamalar yapilir. Destek
elemanlarinin siralanmasina gore enine,

boyuna ve karisitk yapt sistemleri
bulunmaktadir [5]. Gemiler dalgalar
boyunca ilerlerken, dalga tepesinde
sarkma dolayisiyla dip  yapisinda

burkulma yiikiine, dalga ¢ukurunda ise
¢okme buna bagh olarak da giivertede
burkulma yiikiine maruz kalir. Dip
yapisinin giiverteye oranla c¢ok daha
mukavim yapilmasindan dolayy;
giivertedeki kritik burkulma yiikiiniin
incelenmesi arastirmacilar tarafindan
onem  tasimaktadir. Klasik  Plak
Teorisi’nin (KPT) katmanl kompozitlere
uyarlanmis hali olan Klasik Laminasyon
Plak Teorisi (KLPT)'nin incelemelerde
plak kisa kenarinin plak kalinligina orani
disiik olan ince plaklar i¢cin uygun

oldugu belirtilmigtir  [6]. Deniz
ortamindaki c¢evresel etkilere yliksek
dayanim saglamak icin kompozit
gemilerde kivrimsiz, dikilmis, genellikle

-459, 09, +450, 90° acilarinda dizilmis cok
eksenli elyaflarin, termoset recinelerle
(polyester, epoksi, vinilester vd.)
birlestirildigi yapi sistemi
kullanilmaktadir. Orta simetri diizlemine

gore uzakliklari, acilar1 ve mekanik
ozellikleri ayni1 olan yapi, simetrik
katmanli olarak adlandirilir. Simetrik

katmanli kompozit plaklarin kompozit
yapilarda tercih edilmesinin en o6nemli
nedeni, iliretimde sertlesme sonrasi 1sil
gerilmelerin neden oldugu biiziilmelerin
gerceklesmemesidir [7-11]. Ug veya daha
fazla sayida ayni malzemeden olusan
tabakalarin plak iginde orta simetri
diizlemine gore ayni miktarlarda
dagilimiyla olusan kuazi-izotropik
plaklarda elyaf acilar1 (0), 6=in/I olarak
tanimlanmaktadir. i= 1,2,.I ve I elyaflarin
dizilim acilarinin toplam adedidir (1=3).

Lekhnitskii [7], ortotropik plaklarin
stabilitesini Klasik Laminasyon Plak
Teorisi'ne (KLPT) gore, Ambartsumyan
[12] ise kayma deformasyon etkilerini
dikkate alarak incelemistir. Baharlou ve
Leissa [13] farkli smnir kosullarindaki

ortotropik  plaklarin  titresim  ve
burkulma problemlerini Rayleigh-Ritz
Yontemi ile ¢cozmiislerdir.

Lakshminarayana ve arkadaslar1 [14]
simetrik katmanl kuazi-izotropik eliptik
ve dairesel delikli dikdortgen plaklarin
burkulmasini Sonlu Elemanlar Yoéntemi
ile incelemislerdir. Calismalarinda
grafit/epoksi plaklarin, sinir kosullarinin
ve delik oryantasyonun burkulma
ylkiine etkisini arastirmislardir. Hu ve
arkadaslar1 [15] parabolik ve sabit
eksenel yiikler altindaki grafit/epoksi
dikdortgen kompozit plaklarin
burkulmasini, Klasik Laminasyon Plak
Teorisi'ne gore Rayleigh-Ritz Yontemi'yle
cozmiislerdir. Darvizeh ve arkadaslan

[16], Genellestirilmis Diferansiyel
Quadrature Yontemi ve Rayleigh-Ritz
Yontemi'yle grafit/epoksi malzemeli

farkl dizilimlerdeki kompozit plaklarin
burkulmasini hesaplamislardir. Aydogdu
[17] basit mesnetli, c¢apraz katmanlh
kompozit plaklarin egilme, burkulma ve
titresimi  iizerine gelistirdigi kayma
deformasyon teorisini sunmustur. Felix
ve arkadaslari [18] ortotropik dikdoértgen

ince plaklarin burkulmasim ve
titresimini Rayleigh-Ritz Yontemi ve
Sonlu Elemanlar Yontemi'yle

incelemislerdir. Aydogdu ve Timarci [19]
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Diizlem-i¢i ylklenmis basit mesnetli
simetrik katmanh dikdértgen kompozit
ince plaklarin burkulmasini ve
titresimini, Klasik Plak Teorisi'ne gore
Ritz Yontemi'yle arastirmislardir.
Aydogdu ve Aksencer [20] dogrusal
degisen diizlem ici yiikleme etkisindeki,
dik  katmanli  kompozit plaklarin
burkulmasini incelemislerdir. Yiikleme
kenarlar1 basit mesnet diger kenarlar
cesitli simir kosullarindaki plaklar1 Ritz
Yontemi'yle arastirmislardir. Kumar [21]
literatir derleme makalesinde, kabuk,
plak ve Kirislerin, dinamik, statik ve
burkulma problemlerinde Rayleigh-Ritz
Yoéntemi'nin kullanimini aragtirmistir.

Literatiirde, kompozit plaklarin
burkulmasi lizerine yapilan
arastirmalarin  biiyik c¢ogunlugu 6zel
ortotropik plaklarin, farkli teorilerle
incelenmesidir [22-24]. Altunsaray ve
Bayer [25] -45°, 0°, 45°,90° acilarinin 24
farkli dizilimiyle elde edilen simetrik
katmanli  kuazi-izotropik  plaklarin,
Galerkin Yontemi'yle “tek terim” i¢in ve
levha kenarlarinin 3'te biri araliklarda
ayriklastirilmasiyla Sonlu Farklar
Yontemi'ni uygulayarak kritik burkulma
yuklerini hesaplamislardir. Sonlu
Elemanlar Yontemi temelli ANSYS paket
yazilimiyla bulunan sonuglarla
karsilastirmislardir. 10 plak tipi i¢in 3
yontemle birbirine yaklasik sonug
bulunamadigindan c¢alismada 14 plak
tipinin sonuclar1 sunulmlustur.

Bu makalede onceki c¢alismada [25]
sunulmamis plak tiplerini de kapsayan
24 farkl dizilimli simetrik katmanl ince
dikdortgen kompozit plaklarin Rayleigh-
Ritz Yontemi’yle burkulma analizi
gerceklestirilmistir. KLPT teorisine gore
Rayleigh-Ritz Yontemi'yle 1, 2, 3, 4 ve 9
terim alinarak yakinsaklik  analizi
yapilmistir. Rayleigh-Ritz Yontemi ile
gerceklestirilen analizler, SEY temelli

ANSYS paket yazilimi sonuglariyla
karsilastirllmis  yakin  sonuglar elde
edilmigtir.

Kompozit gemilerde, enine ve boyuna
elemanlarla desteklenen giivertenin sinir
sartlar1 basit mesnetle ankastre mesnet
arasinda olmakla birlikte, burkulma
analizlerinde basit mesnetli secilerek
sonuglarin daha giivenli sahada olmasi
ongorilmistir. 24 farkli laminasyon
tipinde siralanmis orta simetri diizlemine
gore simetrik katmanl plaklarin, farklh
kenar oranlarinin ve laminasyon
tiplerinin kritik burkulma yiikiine etkisi
parametrik olarak incelenmistir.
Hazirlanan boyutsuz tablolarla kompozit
gemilerin yapisal 6n tasariminda uygun
plak tipleri hizli bi¢cimde elde edilip,

zaman, is glcli, malzeme ve deney
masraflarindan tasarruf edilmesi
ongorilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Analizlerde incelenen plak
geometrisi, yiikleme durumlari, kenar
oranlari, katmanlarin siralanma
acllart ve malzemenin mekanik
ozellikleri

Parametrik analizlerde, x dogrultunda
karsilikli iki kenarindan tek eksenli (Ny)
basmaya maruz plaklar incelenmistir.
Plak geometrisi, kartezyen
koordinatlarda Sekil 1.de gosterilmistir.
Kartezyen koordinatlarda fiber (elyaf)
dogrultusu ve genel eksenle yaptig1 “0”
acisi Sekil 2.'de gosterilmistir.

Sekil 1. Kartezyen koordinatlarda tek eksenli
basmaya maruz plak (Nx etkisinde)
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7 F|iber dogrultusn

a

»

Sekil 2. Kartezyen koordinatlarda fiber
(elyaf) dogrultusu ve 6 agis1

Calismada incelenen Kkenar oranlar
Tablo 1.’de gosterilmistir. SEY (ANSYS)

Ille yapilan karsilastirmalarda plak kisa
kenari 0,2 m. se¢ilmistir. Katmanlari -459,

00, +45° ve 90° agilarimin birlikte
kullanildig1 24 farkl plak tipi Tablo 2.'de
sunulmustur. “LT” laminasyon tipini, “n”
secilen o katmandan kag¢ adet oldugunu
ve “s” ise orta simetri diizlemine gore
simetriyi gostermektedir. Bu ¢alismada n

= 2 secilmistir.

Tablo 1. Parametrik analizlerde incelenen
kenar oranlari
a/b 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

b/a 1 1,2 16 16 1,8 2

Tablo 2. Tabakalari farkl acilarda siralanmis simetrik katmanli kompozit plak tipleri

Laminasyon Tipi Gosterim

Laminasyon Tipi Gosterim

LT1 [-454/00/45,/904]s
LT2 [-454/0,/902/45;]
LT3 [-454/450/00/90x]s
LT4 [-454/450/90/0x]s
LT5 [-454/904/00/454]s
LT6 [-454/900/45,/0x]s
LT7 [0n/-45,/45,/904]s
LT8 [0n/-45,/90 1/45,]s
LT9 [0n/45n/-450/90n]s
LT10 [00/454/90 »/-454]s
LT11 [04/90n/-450/45n]s
LT12 [00/90,/45 n/-454]s

LT13 [45,/-454/00/904]s
LT14 [45n/-454/904/0x]s
LT15 [45,/04/-45,/904]s
LT16 [45,/05/90,/-454]s
LT17 [454/904/-45,/04]s
LT18 [454/904/00/-45,]5
LT19 [90/-454/0n/454]s
LT20 [90/-454/454/0x]s
LT21 [90,/04/-45,/454]s
LT22 [90,/04/454/-45x]s
LT23 [904/454/-454/0n]s
LT24 [904/455/0n/-454]s

Tablo 3. T300-934 kodlu karbon/epoksi malzemenin mekanik 6zellikleri [26]

Boyuna Young (Elastisite) Modiilii (E11)
Enine Young (Elastisite) Modiili (Ezz)

Boyuna Kayma Modiili (G12)

Boyuna Poisson orani (vi2)
Tabaka kalinlig (t)

148.10° (N/m2)
9,65.10° (N/m2)
4,55.10° (N/m?)
0.30
0,185.103 - 0,213.103 (m)
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Analizlerdeki incelenen malzeme T300-
934 kodlu karbon/epoksi malzemenin

mekanik ozelikleri Tablo 3.te

verilmistir.

Her bir tabaka kalinligi t= 0,2.103 m.
secilmistir. 16 katmandan olusan
kompozit plakin toplam  kalinhg:
h=0,0032 metredir.

2.2. Klasik Laminasyon Plak Teorisi
(KLPT) ve Rayleigh-Ritz Yontemi

n adet ortotropik tabakanmin farkh
dogrultularda birlestirilmesiyle
olusturulan, bilesik katmanli kompozit
plaklar, Klasik Laminasyon Plak
Teorisi'ne (KLPT) gore incelenir. KLPT
Kirchoff Hipotezi varsayimina gore
cesitli kabullere dayanir [27]:

e Katmanlar arasindaki  baglar
miikemmeldir, yapistirma tabakasi ¢ok
incedir ve tabaka kayma etkisiyle sekil
degistirmez, levha tek bir katman gibi
biitlin olarak davranir.

» Deformasyondan once orta ylizeye dik
olan diz hatlar (6rnegin; enine
normaller) deformasyondan sonra da
diz kalir. Enine yer degistirmeler
kalinlik koordinat sisteminden
bagimsizdir. Enine normal wuzama

sifirdir. &, =0

e Enine normallerde kayma yoktur,
deformasyondan sonra da orta diizleme
dik kalacak bicimde donerler.

ow,
Vez = yyz =0 _a_WZ
2.2.1. Yer degistirme ve sekil

degistirme iliskisi

Katmanli kompozit plaklar incelenirken,
belirli kisitlar dikkate alinir [27].

e Heterojen malzeme yapisi nedeniyle
esdeger homojen malzemenin etkin
elastisite modulii dikkate alinir.

e Plak kalinhig1 diger boyutlar1 yaninda
cok kiiciiktiir.

e Katmanlar arasinda kayma gerilmeleri
olusmaz, alt ve lst yiizeylerdeki kayma
gerilmeleri sifirdir.

eKatmanlar Hooke kanuna uyar,
dogrusal elastik yapidadir, sabit
kalinliktadir ve 3 simetri eksenine
sahiptir.

eSekil degisimleri ve yer degisimleri
plak kalinlig1 yaninda ¢ok kiigiiktiir.

Kirchhoff hipotezine goére levha diizlemi
tizerindeki yer degistirmeler (u,v) z'nin
lineer bir fonksiyonudur.
Deformasyondan once (x,y,2)
koordinatlarinda olan bir nokta,
deformasyondan sonra (X-u,y+v,z+w)
noktasina  hareket eder. Bilesik
tabakanin x-z  diizlemindeki yer
degisimleri Sekil 3.te gosterilmistir.
Referans diizlemi z=0 orta dizlem
olarak adlandirilir. Kirrchoff hipotezine
gore kiiciik yer degisimleri kartezyen
koordinatlarda asagidaki gibi gosterilir
[27].

= —z 0
u(x,y,z,t) uo(x,y,l) z pe

ow,

y
w(xpzt)=w (6t

v(x,y,z,t) =V, (x,y,t)—z

7 oy
ow,

Sekil 3. Katmanli kompozit plakin x-z
dizlemindeki yer degisimleri

Bu ¢alismadaki plak kisa kenarinin plak
kalinligina oran1 biiyiik oldugu igin,
Klasik Laminasyon Plak Teorisi (KLPT)
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ile inceleme wuygun gorilmistar.
KLPT'de simetrik katmanli kompozit
plaklarin burkulmasinda egilme-uzama

B, [27].

Calismada sadece diizlem dis1 sekil
degistirmeler gozoniine alinmistir.

rijitik  matrisi sifirdir

Kompozit plagin  toplam  enerji
fonksiyoneli F; asagida verilmistir [24].

F=U,-V (2)
Egilmeden dolay1 birim sekil degistirme
potansiyel enerjisi,

o*w o*w_ 0*w 0w
Dy () +2D,(—— )(7) (,6( ) +D,, ()’
. lja J-b 5 X 6 6 8 y xdy
24 a 62 3
. ARl )
Orta simetri diizlemine etki eden
kuvvetlerin potansiyel enerjisi (V1) ise
< e —(k) 3 (5)
asagida verilmistir. QU Zk+1 z;
a @b
1 5W 2 ) . ey
=— N (— ) dxdy (4) Denklem  (6)da  verilen Q,
2 b J ox !

Burada "N," plagin kenarlarinda x-
eksenine paralel olarak etkiyen
dizglin yayili eksenel basing ytkiini
ifade etmektedir (Sekil.1). Denklem
(3) ve (4)’te "w" ¢okme fonksiyonunu
gostermektedlr Egilme rijitlik matrisi
elemanlari D11, Dlz, D16_ Dzz_ Dz(, ve De(,

doniisime ugramis indirgenmis rijitlik
matrisinin elemanlar1 her katmanin
genel eksenle yaptig1 6 acis1 (Sekil 2.)
ve Ql.j indirgenmis rijitik matrisi
elemanlarindan (7) faydalanarak her
katman i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir [24]. z
her bir katmanin orta simetri

dizleminden uzakligidir (Sekil 4.).

(5) denkleminde verildigi gibi
hesaplanir [24].
1
2
hf2
21| 2z h
Y . SR P S L =
T
k 2k
ZN
N Zhi

Sekil 4. Katmanlarin orta simetri diizleminden uzakliklarinin gésterimi
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011=0;,c0s%(0)+200,,+20,, )sin? (0)cos?(0)+0,, sin?(0)
017 =(0,,+0,, 404 )sin (0)cos* (0)+ 0, ,sin* (0) +cos? (0))
09y =0,,5in*(0)+2(0,,+20 )sin? (0)cos? (0)+0,, cos? ()

016 =(0,;-0;5 =205 )sin(0)cos> (0)+(Q,,~ 0y +20,¢ )sin’ (0)cos(0)

026 =(0,, -0,y 204 )sin®(0)cos(0)+(Q,, ~0,, + 204 )sin(0)cos? (6)

Op5 =(0;; +0Qyy —20,, 205 )sin® (0)cos? (8)+ Q4 (sin® (0) +cos? (0))

Ortotropik  malzemeler oy

indirgenmis rijitlik matrisinin
mithendislik sabitleri cinsinden yazimi
asagida verilmistir [27].

icin

O =E;/(01=v;v5p)

Q12 =v12E 2/ (1=v v p)
Cpp=Ep=vipva)) ()
96 =C12

Yukaridaki (7) ifadesinde yeralan

mithendislik sabitleri (E1, E2 Gi2 ,vi2 ve
vz1) sirasiyla E; boyuna elastisite
moduli, E; enine elastisite modiila, Gz
boyuna kayma modilli, viz boyuna
Poisson orani ve vz1 enine Poisson
oranidir. Mihendislik sabitleri,
katmanlarin agilar1  ve her bir
katmanin orta simetri diizleminden
uzakligy, (5) ve (6) ifadelerinde yerine

yazilarak (3) ifadesindeki egilme
rijitlik ~ matrisi  elemanlar1  Dj;
belirlenmis olur. Calismada secilen
karbon/epoksi malzemenin
mithendislik sabitleri Tablo 3.te
verilmistir.

Basit mesnetli hal i¢in, plak

kenarlarinda ¢okme (W) ve egilme
momenti (My, My) sifirdir.

X=0ve x=a'da w=M =0
X

(8)

y = 0vey=b’de w=M =0
y

(6)

Kenarlara uygulanan egilme momentleri
M ve js , Ashton ve Whitney [28]
X y

tarafindan verilmistir :
o*w
12 5)/72

o*w

225

2
M = —[D“ a—vf
X ox

o’w
My= [D'z o

o’w
+2Dy¢ % =0

62w]:0 9)

% Ox0y

+ D,

+D. +2D.

Sinir boyunca ¢okmenin sifir olmasi,
¢okmenin de (smirda
alinan egimi
olmasini

tiirevlerinin

tegetlerin
degismeyeceginden)  sifir
gerektirir. Boylece denklem 8 asagidaki
ifadeye indirgenir:

2
xX=0,ab _ow_
a boyunca W_6x2 =0 (10)
y = 0,b boyunca W:ai’:
ayZ

Geometrik siir sartlarini saglayacak
sekilde secilen trigonometrik yaklasim
fonksiyonu

[24].

B = sin(mj sin(nﬂyJ
a b
M

N

@,,, asagida gosterilmistir

(11)

w(x,y) = (12)
m=1

Yukaridaki

sabitlerdir. Cokme fonksiyonu w(x,y)

g Cmn ¢mn

n=1

esitlikte  C,, bilinmeyen
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(12), enerji fonksiyonelinde (2) yerine
koyulup, bilinmeyen sabitlere gore
minimize edilirse;

oF (13)
-0
aCﬂH’l
C,,, cinsinden MxN boyutlu lineer

homojen denklem sistemi elde edilir. Bu
denklem takimma ait Kkatsayilar
matrisinin determinanti sifir olmaldir.
(K-2G)C}=0 (14)
burada K rijitlik matrisi, G geometri
matrisi ve Aise burkulma yiikiidiir.
Ozdeger problemi sonucunda elde
edilen en kiigik A (Nk) degeri kritik
burkulma yiikiidiir.

2.4. Sonlu Elemanlar Yontemi'yle
(SEY) hesaplama yapan ANSYS paket
yazilimr’'nin kullanimi

Bu calismadaki ANSYS  yazilimi,
Rayleigh-Ritz Yontemi ile yapilan
analizlerle karsilastirma yapmak icin

kullanilmistir.  Yazihimda, kompozit
plaklarin  analizleri icin  Onerilen
“SHELL-181" kodlu dikdortgen

geometriye sahip, 4 digim noktal
kabuk eleman seg¢ilmistir [29]. Plak kisa
kenari 0,2 m. se¢ilmis, eleman kenarinin
plak kisa kenarina orani 1/20 olan kare
ag yapist (mesh) uygulanmistir.
SHELL181 Birinci Mertebe Kayma
Deformasyon Teorisine gore yer
degistirmektedir.

3. Bulgular

3.1. Sayisal analiz sonuglari

Bu c¢alismada dort kenarindan basit
mesnetli simetrik katmanh dikdértgen
ince plaklarin burkulmasi incelenmistir.
Plak kisa kenarinin plak kalinligina
orani biiyiik oldugu icin ince kompozit
plaklar  igin  gelistirilmis  Klasik

Laminasyon Plak Teorisi (KLPT) ile
incelemeler i¢in uygun gorilmiistiir.

Sayisal analizlerde 6nemli bir enerji
yontemi olan Rayleigh-Ritz Yontemi ve
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) temelli
ANSYS paket yazilimi Kkullanilmistir.
Diizgiin yayilh eksenel yik (Ny)
etkisindeki 24 farkh plak, 12 farkh
kenar orani (a/b ve b/a) icin parametrik
olarak incelenmistir. Her durum igin
kritik burkulma ytikii Nk bulunmustur.
Sonuglar Tablo 6.-7.'de verilmistir.

Rayleigh-Ritz Yontemi ile bulunan
sonuglar, SEY (ANSYS) ile elde
edilenlerle yakin ¢ikmistir. LT3 kodlu [-
45,/45,/0,/90,]s plak icin Rayleigh-Ritz
Yontemi'yle farkli kenar oranlari icin
yapilan yakinsaklik analizi (1, 2, 3, 4 ve
9 terim icin) Tablo 4.'te gosterilmistir. 3
terim ve 4 terim alinarak bulunan
sonuglarin arasinda stireksizlik
gorinmektedir. Bunun nedeni Ritz
Yontemi’yle 3 terim i¢in yapilan
hesaplamalarda D16 ve D26 egilme-
burulma birlesim rijitlik sabitlerinin
sadelesmesi, 4 terim icin yapilanlarda
ise bu terimlerin kalmasi sonucundadir.
Bu farklilik Tablo 5’te gosterilmistir. Bu
calismada optimum ¢6ziim siiresinde
kabul edilebilir yaklasiklik saglandigi
icin 4 terimli hesaplama yeterli
gorilmiistiir. Daha yakin sonuclar elde
etmek i¢in terim sayisini arttirmak
gerekecektir ancak bu durumda da
coziimleme stiresi ¢ok daha uzun olacak
ve yiiksek islemci kapasiteli bilgisayar
kullanilmasi gerekli olacaktir.

Cok sayida degiskenin bulundugu
parametrik analizlerde; Rayleigh-Ritz
Yontemi'yle yapilan hesaplama stiresi,
SEY temelli ANSYS paket yazilimiyla
yapilandan ¢ok daha kisa slrmiistiir.
Bunun nedeni ANSYS yaziliminin analiz
hiyerarsisi geregi o6nce modelin,
ardindan ag yapisinin (mesh)
olusturulup son olarak sinir kosullarinin
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ve yiuklerin girilip, sonuclarin elde

edilmesidir.

Tablo 6.-7’den  goruldigi  lizere
Rayleigh-Ritz Yontemi ve SEY ile yapilan
hesaplamalarda LT1, LT2, LT3, LT4,
LT5, LT6, LT7, LT8, LT11, LT19, LT20,
LT21 plaklarn, sirasiyla LT15, LT16,
LT13, LT14, LT18, LT17, LT9, LT10,

LT12, LT24, LT23, LT22 plaklari ile ayni

kritik  burkulma
vermislerdir.

yukii  degerlerini

Tablo 6.’dan kritik burkulma ytika (Nkr),

kisa kenar “y” eksenindeki durumda

gorildiigi gibi; kenar orani artmasiyla
kritik burkulma yiikii  artmaktadir.
Kritik burkulma yiikii (Ni)'in en yiiksek
oldugu durum, kenar orami a/b=2
oldugunda LT20 [902/-452/452/02]s)ve
LT23 ([902/452/-452/02]s) kodlu
plaklarda gozlenmistir. Bu laminasyon
tipindeki plaklar icin kritik burkulma
yuki (Nk) 356785 N/m degerindedir.
En kiigiik kritik burkulma yiikii (Nir)
degerini veren plaklar ise a/b=1 ic¢in
133744 N/m degeriyle LT11 ([02/902/-
452/452]5) ve LT12 ([02/902/452/-
45;]s) laminasyon tipindeki plaklardir.

Tablo 4. LT3 Plakinin Rayleigh-Ritz Yontemi ile yapilan yakinsaklik analizi

Kritik Burkulma Yiikii Ny (N/m)

Terim Sayisi

a/b 1 2 3 4 9

1 202360 202360 202360 198665 198142

1.2 203599 203599 203599 199804 199232

1.4 211782 211782 211782 207838 207195

1.6 224757 224757 224757 220641 211234

1.8 241497 241497 241497 237202 203879

2 261458 261458 261458 256988 200612

b/a 1 2 3 4 9

1 202360 202360 202360 198665 198142

1.2 145939 145939 145939 143385 143043

1.4 114554 114554 114554 112655 112412

1.6 95245 95245 95245 93761 93578

1.8 82489 82489 82489 81290 81146

2 73606 73606 73606 72612 72495
Tablo 7.den kritik burkulma yiikii
(Nkr), kisa kenar “x” ekseninde oldugu LT14  ([452/-452/902/0:]s)  kodlu
durumda goriildiigi iizere; kenar plaklar  icin  gozlenmistir. ~ Bu
oraninin artmasiyla kritik burkulma laminasyon tipindeki plaklar i¢in

yukl azalmaktadir. Kritik burkulma
yikiiniin (Nk) en yiiksek oldugu
durum, kenar orani b/a=1 oldugunda
LT3 ([-452/452/02/90:]s),
LT4([452/452/902/0.]s), LT13 ([452/-
452/02/902]5) ve

kenar orani b/a=1 i¢in kritik burkulma
yukl (Nir) 198665 N/m degerindedir.
Bu durumda en kiiciik kritik burkulma
yukld (Ni) kenar orami b/a=2 igin
LT19([902/-452/02/452]s) ve LT24
([902/452/02/-45:]s) laminasyon
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tipindeki plaklarda 40707

degerindedir.

N/m

Tablo 5. 3 terim ve 4 terim i¢in yapilan analizlerde bulunan Kkritik burkulma yiikii

Terim Kritik Burkulma Yiikii Ny

Sayisi
3 b*D11m? + 2a%bh?D121?% + a*D227?% + 4a’b?D667?
N - a2b4
1
N - 805" (45a%b®D117? + 90a*h®D121% + 45a°b*D22m?
+ 180a*bD66m%  V(409600a°h*D162
+ 819200a®b12D16D26 + 409600a'°h°D262
4 + 729a*bh1°D11%1* + 2916a°b**D11D121*

+2916a®b'?D12%n* + 1458a8b'?2D11D22m*
+2916a'°p1°D12D221* + 729a'?b8D22%1*
+ 5832a°bD11D667* + 11664a®b'?D12D661*
+ 5832a'°p1°D22D667* + 11664a8b12D662n4))

Tablo 6. Kritik Burkulma Yiikii Nir (N/m), kisa kenar “y” ekseninde

Kenar Laminasyon Tipi
((’:;‘:)1 YONTEM LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 LT6
Nkr Nkr Nkr Nkr Nkr Nkr
1.00 Rayleigh-Ritz 174309 160364 198665 198665 160364 174309
SEY(ANSYS) 165240 147060 194881 194846 146759 164923
1.20 Rayleigh-Ritz 168914 158538 199804 206475 172770 189683
SEY(ANSYS) 159690 144873 196319 202943 159499 180634
1.40 Rayleigh-Ritz 171629 165105 207838 220804 192660 211926
SEY(ANSYS) 162160 151050 204540 217460 179290 203657
1.60 Rayleigh-Ritz 179609 177344 220641 240029 218352 239731
SEY(ANSYS) 169810 162714 217461 235507 205613 230997
1.80 Rayleigh-Ritz 191504 193958 237202 263380 249047 272482
SEY(ANSYS) 181130 177337 233730 260340 235594 264717
2.00 Rayleigh-Ritz 206603 214261 256988 290448 284331 309853
SEY(ANSYS) 193358 201640 254141 287457 271414 300908
Kenar ) Laminasyon Tipi
oram  YONTEM LT7 LT8 LT9 LT10 LT11 LT12
(a/b) Nkr Nkr Nkr Nkr Nkr Nkr
1.00 Rayleigh-Ritz 157781 146448 157781 146448 133744 133744
SEY(ANSYS) 155872 143071 155872 143071 133201 133201
1.20 Rayleigh-Ritz 143794 135774 143794 135774 130679 130679
SEY(ANSYS) 142074 132454 142074 132454 130296 130296
1.40 Rayleigh-Ritz 139813 135424 139813 135424 138365 138365
SEY(ANSYS) 138197 132108 138197 132108 138107 138107
1.60 Rayleigh-Ritz 141845 141527 141845 141527 153181 153181
SEY(ANSYS) 140297 138196 140297 138196 153036 153036
1.80 Rayleigh-Ritz 147983 152222 147983 152222 173393 173393
SEY(ANSYS) 146487 148857 146487 148857 173360 173360
2.00 Rayleigh-Ritz 157221 166520 157221 166520 198089 198089
SEY(ANSYS) 155766 163065 155766 163065 198175 198175
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Tablo 6. devami Kritik Burkulma Yiikii N (N/m), kisa kenar “y” ekseninde

Kenar Laminasyon Tipi
((’:;‘:)1 YONTEM LT13 LT14 LT15 LT16 LT17 LT18
Nkr Nkr Nkr Nkr Nkr Nkr
1.00 Rayleigh-Ritz 198665 198665 174309 160364 174309 160364
SEY(ANSYS) 194881 194846 165240 147060 164923 146759
1.20 Rayleigh-Ritz 199804 206475 168914 158538 189683 172770
SEY(ANSYS) 196319 202943 159690 144873 180634 159499
1.40 Rayleigh-Ritz 207838 220804 171629 165105 211926 192660
SEY(ANSYS) 204540 217460 162160 151050 203657 179290
1.60 Rayleigh-Ritz 220641 240029 179609 177344 239731 218352
SEY(ANSYS) 217461 235507 169810 162714 230997 205613
1.80 Rayleigh-Ritz 237202 263380 191504 193958 272482 249047
SEY(ANSYS) 233730 260340 181130 177337 264717 235594
2.00 Rayleigh-Ritz 256988 290448 206603 214261 309853 284331
SEY(ANSYS) 254141 287457 193358 201640 300908 271414
Kenar } Laminasyon Tipi
orani YONTEM LT19  LT20  LT21  LT22  LT23  LT24
(a/b) Nkr Nkr Nkr Nkr Nkr Nkr
1.00 Rayleigh-Ritz 146448 157781 133744 133744 157781 146448
SEY(ANSYS) 142903 155762 133193 133193 155762 142903
1.20 Rayleigh-Ritz 169548 183612 150426 150426 183612 169548
SEY(ANSYS) 166155 181732 149996 149996 181732 166155
1.40 Rayleigh-Ritz 200941 217184 176743 176743 217184 200941
SEY(ANSYS) 197620 215415 176426 176426 215415 197620
1.60 Rayleigh-Ritz 239281 257512 210572 210572 257512 239281
SEY(ANSYS) 235945 255828 210368 210368 255828 235945
1.80 Rayleigh-Ritz 283935 304127 250902 250902 304127 283935
SEY(ANSYS) 280554 302473 250814 250814 302473 280554
2.00 Rayleigh-Ritz 334576 356785 297201 297201 356785 334576
SEY(ANSYS) 332835 355136 297233 297233 355136 332835
Tablo 7. Kritik Burkulma Yiikii Ny (N/m), kisa kenar “x” ekseninde
Kenar Laminasyon Tipi
(()ll)'?/‘:)l YONTEM LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 LT6
Nkr Nkr Nkr Nkr Nkr Nkr
1.00 Rayleigh-Ritz 174309 160364 198665 198665 160364 174309
SEY(ANSYS) 165240 147060 194881 194846 146759 164923
1.20 Rayleigh-Ritz 131725 119979 143385 138753 110096 117302
SEY(ANSYS) 125663 111092 140813 136169 100499 110667
1.40 Rayleigh-Ritz 108126 98296 112655 106040 84237 87566
SEY(ANSYS) 103802 91979 110797 104178 77113 82603
1.60 Rayleigh-Ritz 93645 85294 93761 86188 69275 70160
SEY(ANSYS) 90408 80583 92355 84782 63791 66298
1.80 Rayleigh-Ritz 84099 76866 81290 73210 59864 59106
SEY(ANSYS) 81582 73220 80187 72112 55521 56013
2.00 Rayleigh-Ritz 77463 71083 72612 64247 53565 51651
SEY(ANSYS) 75446 68174 71723 63365 50046 49117
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Tablo 7. devami Kritik Burkulma Yiiki Nk (N/m), kisa kenar “x” ekseninde

Kenar . Laminasyon Tipi
orani YONTEM LT7 LT8 LT9 LT10 LT11 LT12
(b/a) N kr N kr Nkr N kr Nkr N kr

1.00 Rayleigh-Ritz 157781 146448 157781 146448 133744 133744
SEY(ANSYS) 155872 143071 155872 143071 133201 133201
1.20 Rayleigh-Ritz 127509 117741 127509 117741 104463 104463
SEY(ANSYS) 126160 115437 126160 115437 104044 104044
1.40 Rayleigh-Ritz 110808 102521 110808 102521 90175 90175
SEY(ANSYS) 109802 100847 109802 100847 89846 89846
1.60 Rayleigh-Ritz 100591 93469 100591 93469 82255 82255
SEY(ANSYS) 99805 92192 99805 92192 81987 81987
1.80 Rayleigh-Ritz 93866 87634 93866 87634 77439 77439
SEY(ANSYS) 93229 86622 93229 86622 77214 77214
2.00 Rayleigh-Ritz 89196 83644 89196 83644 74300 74300
SEY(ANSYS) 88664 82817 88664 82817 74105 74105

Kenar Laminasyon Tipi

orani N

(b/a) YONTEM LT13 LT14 LT15 LT16 LT17 LT18
Nkr Nkr Nkr Nkr Nkr Nkr

1.00 Rayleigh-Ritz 198665 198665 174309 160364 174309 160364
SEY(ANSYS) 194881 194846 165240 147060 164923 146759
1.20 Rayleigh-Ritz 143385 138753 131725 119979 117302 110096
SEY(ANSYS) 140813 136169 125663 111092 110667 100499
1.40 Rayleigh-Ritz 112655 106040 108126 98296 87566 84237
SEY(ANSYS) 110797 104178 103802 91979 82603 77113
1.60 Rayleigh-Ritz 93761 86188 93645 85294 70160 69275
SEY(ANSYS) 92355 84782 90408 80583 66298 63791
1.80 Rayleigh-Ritz 81290 73210 84099 76866 59106 59864
SEY(ANSYS) 80187 72112 81582 73220 56013 55521
2.00 Rayleigh-Ritz 72612 64247 77463 71083 51651 53565
SEY(ANSYS) 71723 63365 75446 68174 49117 50046

Kenar . Laminasyon Tipi
oram YONTEM LT19 LT20 LT21 LT22 LT23 LT24
(b/a) Nkr Nkr N kr Nkr N kr Nkr

1.00 Rayleigh-Ritz 146448 157781 133744 133744 157781 146448
SEY(ANSYS) 142903 155762 133193 133193 155762 142903
1.20 Rayleigh-Ritz 94287 99857 90750 90750 99857 94287
SEY(ANSYS) 91803 98489 90368 90368 98489 91803
1.40 Rayleigh-Ritz 69094 71333 70595 70595 71333 69094
SEY(ANSYS) 67250 70343 70323 70323 70343 67250
1.60 Rayleigh-Ritz 55284 55408 59836 59836 55408 55284
SEY(ANSYS) 53860 54658 59634 59634 54658 53860
1.80 Rayleigh-Ritz 46982 45674 53516 53516 45674 46982
SEY(ANSYS) 45849 45085 53361 53361 45085 45849
2.00 Rayleigh-Ritz 41630 39305 49522 49522 39305 41630
SEY(ANSYS) 40707 38831 49398 49398 38831 40707
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3.2. Boyutsuz sonuglar

Onceki boliimdeki sayisal analizlerde,
Rayleigh-Ritz Yontemi’yle bulunan
sonuglar, SEY (ANSYS) ile bulunanlarla
karsilastirillip yakin sonuglar elde
edilmis, R-R Yontemi’'nin giivenilirligi
gorilmistir. Bu bélimde Rayleigh-
Ritz Yontemi ile T300-934 kodlu
karbon/epoksi malzeme icin elde
edilen boyutsuz sonuclar sunulmustur
(Tablo 8-9). Burada boyutsuz Kritik
burkulma yiiki; plagin kisa kenarinin,
kalinliginin ve elastisite modiliiniin
fonksiyonu olarak verilmistir.

Ny eksenel basing yiikii, “x” eksenine
“w__n

paralel oldugunda (Ni); kisa kenar “y
ekseninde oldugu durum i¢in boyutsuz

kritik burkulma yukii
b 2
NO = kr 3
t"E,10

(]

kisa kenar “x” ekseninde oldugu

2
a

" PELI0

durum icin ise N; =N

olarak verilmistir.

Tablo 8. Boyutsuz Kritik Burkulma Yiikii ( NV ; ), kisa kenar “y” ekseninde

2
(N; =N, 3 b
r'E,,10
Laminasyon Kenar Oranlari (a/b)

Tipi 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

LT1 9032,2 87519 8892,6 9306,5 9922,3 10705,3
LT2 8309,3 8214,6 8554,1 9189,7 10049,3 111017
LT3 10293,5 10352,6 10769,3 11432,6 12290,6  13315,7
LT4 10293,5 10699,7 11440,8 12437,3 13646,4 15051,6
LTS5 8309,3 89520 9982,1 11314,2 12904,2 147314
LT6 9032,2 98279 10982,1 12421,6 141188 16056,7
LT7 81755 74509 7245,8 7350,6 7667,8 8146,5
LT8 7588,1  7035,0 7018,3 7333,0 7887,5 8627,8
LT9 81755 74509 7245,8 7350,6 7667,8 8146,5
LT10 7588,1  7035,0 7018,3 7333,0 7887,5 8627,8
LT11 69304 67714 7170,5 7937,2 8984,2 10263,7
LT12 69304 67714 7170,5 7937,2 8984,2 10263,7
LT13 10293,5 10352,6 10769,3 11432,6 12290,6  13315,7
LT14 10293,5 10699,7 11440,8 12437,3 13646,4 15051,6
LT15 9032,2 87519 8892,6 9306,5 9922,3 10705,3
LT16 8309,3 8214,6 8554,1 9189,7 10049,3  11101,7
LT17 9032,2 98279 10982,1 12421,6 141188 16056,7
LT18 8309,3 89520 9982,1 11314,2 12904,2 147314
LT19 7588,1  8784,7 10411,8 12398,1 147114 17336,3
LT20 81755 9513,5 11254,3 13342,3 15757,8  18486,0
LT21 6930,4  7794,2 9158,8 10910,4 13000,3  15401,5
LT22 6930,4  7794,2 9158,8 10910,4 13000,3  15401,5
LT23 81755 95135 11254,3 13342,3 15757,8 18486,0
LT24 7588,1  8784,7 10411,8 12398,1 147114 17336,3
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Tablo 9. Boyutsuz Kritik Burkulma Yiikii ( NV g ), kisa kenar “y” ekseninde

2

x a
(No =N, £’E,,10 )
Laminasyon Kenar Oranlari (b/a)
Tipi 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
LT1 9032,2 6825,7 5602,6 4852,1 4357,5 4013,7
LT2 8309,3 6217,1 5093,2 4419,4 3982,8 3683,1
LT3 10293,5 7429,0 5837,4 4858,1 4212,3 37624
LT4 10293,5 7189,9 5494,1 4465,6 37931 33288
LTS5 8309,3 5704,1 4364,5 3589,5 3101,6 2775,3
LT6 9032,2 6078,4 4537,2 3635,2 3062,8 2676,4
LT7 8175,5 6607,2 5741,9 5213,2 4863,8 4621,6
LT8 7588,1 6101,2 5312,0 4842,9 45411 4333,8
LT9 8175,5 6607,2 5741,9 5213,2 4863,8 4621,6
LT10 7588,1 6101,2 5312,0 48429 4541,1 4333,8
LT11 6930,4 5413,1 4672,3 4261,9 4012,7 3849,9
LT12 6930,4 5413,1 4672,3 4261,9 4012,7 3849,9
LT13 10293,5 7429,0 5837,4 4858,1 4212,3 37624
LT14 10293,5 71899 5494,1 4465,6 37931 33288
LT15 9032,2 6825,7 5602,6 4852,1 4357,5 4013,7
LT16 8309,3 6217,1 5093,2 4419,4 3982,8 3683,1
LT17 9032,2 6078,4 4537,2 3635,2 3062,8 2676,4
LT18 8309,3 5704,1 4364,5 3589,5 3101,6 2775,3
LT19 7588,1 4885,1 3580,1 2864,5 2434,6 21571
LT20 8175,5 5174,5 3696,1 2871,0 2366,7 2036,4
LT21 6930,4 4702,0 3658,0 3100,5 27729 25659
LT22 6930,4 4702,0 3658,0 3100,5 27729 25659
LT23 8175,5 5174,5 3696,1 2871,0 2366,7 2036,4
LT24 7588,1 4885,1 3580,1 2864,5 2434,6 21571
4. Tartisma ve Sonug izotrop malzemeler acisindan da

En biiytik kritik burkulma yiikii a/b=2
icin LT23 kodlu plakta 356785 N/m
olarak goriilmektedir. Bu durum
boyuna yapr sistemine Kkarsilik
gelmektedir. Enine sistemde kritik
burkulma ytikii degerleri diismektedir.
Burada boyuna yapi1 sisteminin
kullanimi burkulmaya daha dayanikli
bir yap1 elde edilmesi anlamina
gelmektedir. Bu durum celik gibi

karsilasilan bir durum olmakta ve

sonuglar bu agidan da uyumlu
bulunmaktadir.
Onceki boliimde simetrik katmanl

ince dikdortgen kompozit plaklarin
boyutsuz kritik burkulma yukii (n;)

plak kisa kenarina, plak kalinligina ve
elastisite modiiliine bagl olarak
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verilmistir. Kisa kenar y ekseninde
oldugu durumda

2
N, b
E, 10
oldugu durumda ise

=Ny olarak, x ekseninde
t

2
N, =N, —2 olarak bulunmustur.
"rE,10
Bu iki boyutsuz ifade Reddy’'nin
calismasinda da sf:421-422'de [24]
benzer bicimde gosterilmistir. Bu
benzerlik de hesaplamalarin
saglamasinin yapildigim
gostermektedir.
Kompozit  gemilerin yapiminda;

malzeme se¢imi, destek elemanlarinin
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yerlesimine bagl olarak enine veya
boyuna sistemdeki yapi, farkli kenar
oranlari, katmanlarin farkli agilarda
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