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OZET

Bu calismada kompozit plaklarin silindirik egilme durumuna ait lineer statik analizlerinde kullanilmak iizere
diizlem dig1 kayma gerilme dagilimini daha gercekei olarak elde edebilen bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir.
Tabaka kalinligi dogrultusunda siirekli ve tiirevlenebilir tek bir diizlem i¢i yer degistirme alani belirlenmesi
esasina dayanan sonlu eleman modelleri tabakalar arasi diizlem disi kayma gerilmelerinin esitligini
saglayamayarak, diizlem dig1 kayma gerilme dagilimini gergekei olarak verememektedir. Bu zafiyeti gidermek
amaciyla gelistirilen sonlu elemanda; her bir tabakanin bagimsiz olarak ele alinmasiyla, diizlem i¢i yer degistirme
alanlarinda goriilen zig-zag etkisi dikkate alinmigtir. Her iki dogrultuda kiibik (dort noktalr), toplamda on iki
diigiim noktali; tabaka kalinlig1 dogrultusunda her bir tabakada iist, orta ve alt diigiim noktalar1 olmak {izere ii¢
diigiim noktasina sahip sonlu eleman ile tabakali kompozit plaklarin silindirik egilme hali incelenmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglar literatirde yer alan ii¢ boyutlu elastisite ¢oziimleri ile karsilastirilarak
gosterilmistir

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozit, sonlu eleman, silindirik egilme, zig-zag

Linear static analysis of the laminated composite plates for
cylindrical bending case by new layerwise finite element

ABSTRACT

This article is about the linear static analysis of laminated composite plates for cylindrical bending case by a new
layerwise finite element. Finite elements, based on the assumption that the in-plane displacement fields are
continuous functions of the thickness coordinate, results in all transverse stresses are discontinuous at layer
interfaces contrary to the actual transverse stress state . To consider zig-zag effect of the in-plane displacement
fields and overcome the discontinuity of transverse stress state at layer interfaces, a new layerwise finite element
which has four nodes (cubic) per side in plan and three nodes (quadratic) in the thickness direction is developed.
The linear static analysis results, relating to the cylindrical deflection of laminated composite plates, obtained by
the new layerwise finite element, compared with the three dimensional elasticity solutions in the literature.

Keywords: Laminated composite, finite element, cylindrical bending, zig-zag

1. Giris

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla sayida malzemenin birlikte daha iyi miihendislik
ozellikleri sergileyebilmeleri amaciyla bir araya getirilmesi sonucu olusurlar. Kompozit malzeme
omrii gibi bircok oOzellik gelistirilebilmektedir. Bircok miihendislik 6zelliginin bu sekilde
gelistirilebilmesi nedeniyle gectigimiz yirmi sene igerisinde bir¢gok miithendislik alaninda (ugak, makina,
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ingsaat v.b) kompozit malzemenin kullaniminda artiy gozlenmis ve buna paralel olarak kompozit
malzemeden iiretilmis yapt elemanlarinin (tabakali kompozit plak ve kabuklar) analizi ve tasarimi
tizerine yapilan ¢alismalar ve yayinlar hiz kazanmistir. Bu boliimde konu benzerligi ve kronoloji dikkate
almarak tek tabakali plak teorilerinden ¢ok tabakali plak teorilerine gec¢ise kadar yapilmis ¢aligmalar
aciklanmustir.

Plak teorisinde yapilmis ilk ¢alismalar Kirchhoff [1] ve Love [2] tarafindan yapilmislardir. Bu
caligsmalarda baslangicta plak eksenine dik ve diizlem olan kesitlerin sekildegistirdikten sonra da plak

eksenine dik ve diizlem kaldiklar1 kabulii yapilmis; kayma (v, yyz) ve enine normal sekildegistirmenin

(g4z) plak kalinliginin fazla olmamasi nedeniyle ihmal edilebilecegi belirtilmistir. Benzer sekilde
Cauchy [3] ve Poisson [4] birinci grup olarak adlandirilan ince plak {izerine ¢alismalarda
bulunmuslardir.

Daha sonra yapilmis caligsmalarda Reissner [5] ve sonrasinda Mindlin [6] kayma
deformasyonlarinin yaptigi isleri de dikkate alarak kalin plak teorisini ortaya koymuslardir.

Kirchoff-Love ince plak teorisinin tabakali plaklara genisletilmesi klasik tabaka teorisi (CLT)
olarak isimlendirilmistir [7]. Reissner-Mindlin kalin plak teorisinin ise tabakali kompozit plaklara
genisletilmesi Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) olarak isimlendirilmistir [8]. Bu
teoride kullanilan sabit kayma gerilmesi kabulii nedeniyle ortaya gikan; gercekte ise iist ve alt sinirlarda
kayma gerilmelerinin bulunmayacak olma celiskisi, kayma diizeltme katsayilari ile giderilmistir.

Daha sonraki calismalar kayma diizeltme katsayilar1 gerektirmeyecek ve tabaka kalinligi
dogrultusunda parabolik kayma gerilme dagilimini saglatacak daha yiiksek mertebeden deplasman alan
belirlemeleri {izerine kurulmus ve bu calismalar {igiincli mertebe kayma deformasyon teorisi (TSDT)
veya yiiksek mertebe kayma deformasyon teorisi (HOT) adiyla literatiire gegcmistir [9]. Reddy [10];
CLT, FSDT ve HOT teorilerinde tabaka sayisindan (N;) bagimsiz olarak deplasman ve/veya gerilme
alanlar1 belirlenmesi sebebiyle bu teorileri esdeger tek tabaka teorisi (ESLT) olarak isimlendirmistir.

Esdeger tek tabaka teorileri her ne kadar tabakalanmanin en iist ve en alt noktalarinda kayma
gerilmelerini sifirlayacak bir deplasman alani iizerine kurulmus olsa da; bu teorilere ait sonuglar
incelendiginde; farkli malzemelerden olusan iki tabaka arasindaki gegislerde diizlemdisi kayma
gerilmelerinin birbirine esit olmasi gerekirken, ilgili noktalarda sigrama yaptiklari gdzlemlenmistir.
Esdeger tek tabaka teorilerinde goriilen bu tabakalar arasi gerilme siireksizliginin nedeni olarak, tiim
plak kalinlig1 boyunca tek bir deplasman alani alinmasindan kaynakli tabakalar arasi gecis sinirlarinda
deplasman birinci tiirevinin siirekliliginin korunmasi (C! siirekliligi) gosterilmistir.

Kalin tabakalanmanin s6z konusu oldugu ve kayma gerilmelerinin 6nem kazandig: sistemlerde
bu teorilere dayali sonlu elemanlar yeterli olamamakta; tabakalar arasi kayma gerilmeleri esitliginin
saglandigl, gercekci diizlem dis1 kayma gerilme dagilimini verecek sonlu elemana ihtiyag duyulmasi
nedeniyle yeni bir sonlu eleman (Genson) gelistirilmistir. Gelistirilen bu sonlu elemanla tabakali
kompozit silindirik egilmeli plaklarin lineer statik analizleri gergeklestirilmis ve literatiirde yer alan ii¢
boyutlu elastisite ¢oztimleri [11] ile karsilagtirilmistir.

2. Tabakalh Kompozit Plak Denklemleri
2.1. Gerilme Sekildegistirme Tliskisi

Tabakali kompozit plaklar Sekil 1’den goriildiigli iizere fiber ve matris malzemelerin
birlesiminden olusturulurlar.
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Sekil 1. Tabakali kompozit plaklarda fiber ve matris malzeme.

Tabakali kompozit plaklar Sekil 2.’den goriilecegi tizere farkli malzemelerden olusabilmekte ve
her bir katmanda farkli fiber dogrultularina sahip olabilmektedir.

Sekil 2. Farkl1 fiber dogrultularina sahip katmanlardan olugsan kompozit plak [10].

Tabaka kalinhigi dogrultusunda farkli mekanik Ozelliklere sahip katmanlarm birlesmesi bu
plaklarin diizlem dis1 kayma deformasyonlarina kars1 tek tabaka plaklara gore daha hassas olmalarina
sebep olmaktadir. L ve T alt indisleri sirasiyla fiber ve fibere dik enine dogrultu olmak iizere, tabakali
kompozit plaklarda diizlemdisi kayma modiillerinin enine dogrultudaki elastisite modiiliine oranlar
Grr/Et = Gpp/Etr = 1/10~1/200 mertebelerinde olmaktadir.

Kompozit plaklarin E; (boyuna dogrultu elastisite modiilii), E,(enine dogrultu elastisite modiilii),
G13, G,3 (kayma modiilleri); fiber ve matris elemanlarin malzeme 6zelliklerinin birlesiminden;

Ei =EfVi+ EnyVin Viz = Vpve + Vipvy €Y)

EfEm Gf G'm
Ey=eo—F~v » G T
EfVi, + En Ve GV, + G, Vi

olarak elde edilirler. Ortotrop davranis gosteren bir k. tabakada, lokal (malzeme) eksen takiminda
gerilme-sekil degistirme iliskileri;

ox 1~ Qi1 Qiz O ke « ik K K
_ . z1° _ [Q 0 Yyz
LG};] _[QSZ k¥ Q(ZJ [viyy]’ [l =[5 o) 2 ®)

seklindedir. (3) denkleminde yer alan Q malzeme sabitleri matrisi terimleri (1) ve (2) denklemleri
yardimiyla mithendislik sabitleri cinsinden;

(2)
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Q1 k= —El Q12k = —V1z B2 szk = —EZ 4)
1 - ] - ] -
1- V12k"21k 1- V12k"21k 1- V1sz21k
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Qes = G127, Qus =0G23°, Qs5 =Gq3 5)

olarak belirlenirler. (3) denkleminde yer alan sekil degistirmelerin yer degistirmeler ile lineer iliskisini
Von Karman [12];

du
Sx gX r@ + a_W'l
gy | = _V [sz] — 0z ay (6)
Yx 6y Yxz du Jw
¥ lou L 32 %
ldy  0x]

olarak ifade etmistir. Her tabaka i¢in (3) denkleminde verilen gerilme sekil degistirme iliskilerinin
global plak koordinatlarinda elde edilmesi gerekmektedir. Plak x ekseni ile malzeme ekseni arasinda
ac1 olmasi durumunda (3) denkleminde gosterilen gerilme-sekil degistirme iliskisi;

Ox Qi Qiz Qug|[&x —
o]l v wls] B e o
Boli Qe Que Qesl Y3 TS

seklinde elde edilir.
2.2. Tabakali Kompozit Plaklarda Zig-Zag Etkisi

Enine normal dogrultudaki siireksiz malzeme 6zellikleri, deplasman alaninin u=(u, v, w) (kalin
karakterler matris gosterimini temsil etmekte) kalinlik dogrultusunda ani degisimine ve birinci tiirevinde
stireksizlige neden olmaktadir. Sekil 3.’de X ekseni dogrultusunda diizlemi¢i yer degistirme alaninin (u)
plak kalinligi dogrultusunda degisimine bakildiginda, diizlemici yer degistirme alanimin tabaka
gecislerinde goriilen birinci tlirevindeki stireksizligi literatlirde zig-zag etkisi adiyla bilinmektedir.
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Sekil 3. Tabakali kompozit plaklarda diizlemi¢i deplasman alaninin kalinlik dogrultusunda degisimi
(Zig-zag etkisi).

3. Gelistirilen Tabakal Sonlu Eleman Formiilasyonu
Onceki boliimde ele alinan zig-zag etkisini ve dogru diizlem dis1 kayma gerilme dagilimini elde
edebilmek amaciyla diizlemde r ve s dogrultularinin her birinde kiibik (dort noktali) toplamda planda

on iki d{iglim noktali; tabaka kalinlig1 dogrultusunda ise her bir tabakada iist, orta ve alt diiglim noktalari
olmak iizere {i¢ diiglim noktasindan olusan Sekil 4.deki sonlu eleman gelistirilmistir.
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Sekil 4. Gelistirilen tabakali sonlu eleman ve diigiim noktast numaralari.

Sekil 5.°de yer alan ii¢ tabakali sonlu elemandan goriilecegi iizere; sonlu elemanin r-s
diizlemindeki on iki diigiim noktasinin her birinde u ve v diizlem i¢i yer degistirmeleri ile W ¢okme yer
degistirmesi bilinmeyen olarak alinmis; tabaka kalinlig1 dogrultusundaki orta ve alt diizlem diigiim
noktalarinda da u ve v diizlem igi yerdegistirmeleri bilinmeyen olarak secilmistir. Ug tabakal1 sonlu
eleman Ornegi icin toplam diigiim noktasi yer degisirme bilinmeyen sayis1 15x12=180 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 5. Ug tabakadan olusan sonlu eleman diigiim noktas1 serbestlikleri.

Sonlu elemanin X-y diizleminde Reddy[13] tarafindan verilen Lagrange kiibik sekil fonksiyonlari;
r, s lokal koordinat eksen takimi ve a diigliim noktasi numaralarini1 géstermek iizere;

1
Na =35 (1 +ran) (1 +5,5)[9(% +5%) —10] 5 (a=149,12)

9
Na = 25 (1 +9ran)(1 +5,9)(1 = %) ; (@=231011)
9 2
Na = 25 (1 +95,9)(1 +rar)(1 = s%) ; (a=5678) (®)

seklindedir. r ve s’ye bagli fonksiyonlar birbirinden ayristirilarak yazilacak olursa (8) denklemi;
N1 (r,s) = To(r)Ly(s) + Ly (r)Ty(s) — Ly (r)Lz(s)

N4 (r,s) = Ty (r)Lz(s) + Ly (1) T(s) — Ly (r)L,(s)
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No(r,s) = T()L1(s) + Lo (0 Ti(s) = L (1)L (s)
Ni2(r,8) = Ty (L1 (s) + Ly (1) Ti(s) — L1 (L1 (s)
N11(r,s) = S1()L1(s) ; Nyp(r,8) = S2(r) Ly (s)
N3(r,8) =51 (1)La(s) 5 Nap(r,s) = Sa(r)L(s)
Ng(r,8) = S1(s)L1(r) ; Ng(r,8) = Sa(s)Ly (1)
N7(r,8) = S1($)Lz(r) ; Ns(r,s) = Sz(s)L,(r) €

halini alir. (9) denkleminde T;j, L;, S; (I1=1,2) fonksiyonlari,

-1 -1
nm=1,0- A+ 5 T = e - Ir’)(1-r1)

-1 -1

T, (s) =E(1—9SZ)(1+S) ;o Ta(s) :3(1—952)(1—5)

9 9
S0 =10~ r)1+3r) ;S = - r?)(1 - 3r)

9 9
S1(s) = E(l —sH)(1+3s) ; S2(s) = 1—6(1 —sH)(1-3s)

1 1
L@ =50+ ; L) =51-1) (10)

seklindedir. Plak kalinlig1 dogrultusundaki kuadratik sekil fonksiyonlar: ise ¢ kalinlik dogrultusundaki
lokal eksen takimini géstermek iizere;

1
P =53(1+)

-1
wa(§)=7((1_<)

Yo =(1-¢%) (11)

seklindedir. Diizlem i¢i deplasman alanlar1 (u,v) ve ¢okme deplasman alan1 (w) (9-11) denklemlerini
kullanarak tanimlanacak olursa;

3 12
U S0 = D ) u N ) i)
I=1i=1

3 12
V@50 = 1) v N s) k@)
I=1i=1

12
w(r,s) = Z w; Ni(r,s) (12)
i=1
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(12) denkleminde; i indisi kose veya kenar diigiim noktalarini; 1=1,2,3 ise kalinlik dogrultusunda
sirastyla iist, orta ve alt diizlemdeki diiglim noktalarin1 gostermektedir. Virtiiel is teoremi uyarinca i¢
kuvvetler ile dis kuvvetlerin iglerinin esitligi yazilirsa,;

f f f (0x8ex + 0y8€y + Tyy OYxy + Txz8Vxz + ryzéiyyz)dxdydz = f f qw(x y)éwdxdy  (13)

(13) denkleminde esitligin sol tarafinda yer alan tabii durum gerilmeleri, (i) birim durumlarinin;
virtiiel sekil degistirmeleri ise (j) birim durumlarinin lineer kombinasyonu bigiminde ifade edilmesiyle;
birinci mertebe rijitlik matrisi terimi (k;;);

h/2 b/2
f f f (0xi 8&xj + Oy O€yj + Tyyi OYxyj + TxziOVxzj + Tyz OYyz)dxdydz  (14)
h/2/-bj2/-a/2

olarak yazilmus; Sekil 2.’deki gibi tabakalardaki fiberlerin global x ekseniyle 6 agis1 yaptigi kabulii
altinda; (6) ve (7) denklemlerinin (14) denkleminde yerine konulmasiyla birinci mertebe rijitlik matrisi
Kij;

f J‘ fz _aul(r s, ¢) 0u;(1,s, 7) Q_avi(r,s,i) du;(r, s, 0)
_hjJb 0x

27 oy ax
du;(r, s, () avl(r s,0)\ 0u;(r,s,¢) ___ duy(r,s) 9v(r,s)
Qs ( dy 0x ) ox Qi ox ady

_ 0vi(1,5,0) dvj(1,s,0) du;(1,s, Q) avl(r s,0)\ 9vj(1,s,0)
Q2 dy dy + Qas ( dy 0x ) dy

_ 0uj(r,s,0) (0u;(r,s,0) dvi(r,s,0)
+Q16 x < ay + 0x >

— 0vi(1,5,0) (Ouy(r,s,0)  0vj(r,s,0)
Q26 ay ( ay + 0x )

du;(r,s,0) 0dvi(r,s, Q) auj(r,s,Z) avj(r,s,()
dy * ox )( dy * 0x >

avi(r,s,0) awl(r s)

(

g (20 2w
(
(

av;(r,s,0) awj(r,s)
dy )

0z dy

dvi(r,s, Q) 6wl(r s)
0z dy

(5
ou;(r,s, Q) awl(r s)) (6 vi(1,5,0) awl(r s))
(%5

du;(r,s, ) (')W] (r,s)
0x ) *

1o (au i(r,s,0) awl(r s)) <6u]- (r,;s,0)  dwj(r,s)

pe 9% 5 + ix ) ) dx dy dz (15)

deplasman alanlari cinsinden yazilmigtir. Herhangi bir birim deplasman alami1 durumu, 6rnegin i=1, j=1
durumunda; (12) denklemi gozoniine alinarak (15) denklemi, sekil fonksiyonlari cinsinden;
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Ky = f f . fz 2y Py

+Q16 1(r M), o2 ( Mns) @
ON 0N,
+ 0 200 2000 + 0 T2 00 T 0
. d
+Qs5N4 (T, s) ¢U(<) N;(r,s) lIJU(O]d dydz (16)

olarak bulunmustur. Lokal (r,s) eksen takiminda yazili sekilfonksiyonlarinin global X,y eksenlerine gore
tiirevlerinin alinabilmesi igin;

ON; 0N, ONp=12 X1 N

_|or or or X2 Y2
Uly =1aN, aN, ™ oNp_ys : an
ds  Os ds Xm=12 Ym=12

Jakobyen matrisi olmak {izere;

[aN (r, s)] ON;(r,s) ON;(r,s)
ox -1 or _[in I or

R R T el M (18)
dy ds ds

iligkisinden yararlanilmigtir. (17) denkleminin f_ll f_ll drds integrasyonu i¢in niimerik
integrasyon tekniklerinden Gauss Kuadratiir yontemi kullanilarak ; 4x4 6rnek nokta sayist alinmustir.

f_ll d{ integrasyonu i¢in ise Cizelge 1. den yararlanilmistir.

Cizelge 1. f_hﬁz XY dz = f_11XY gd( integralleri carpim tablosu.

X-Y a®) $al®) Po(©) W) o) W)
a0 = o - = 2
RE) il : 2 0
) = = -
) - -
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4. Sayisal Uygulamalar

Literatiirde Pagano [11] tarafindan ii¢ boyutlu elastisite ¢oziimii gerceklestirilen ii¢ tabakali
[90/0/90]; 9 = qq Sin(?) sintizoidal yiik etkisindeki basit mesnetli, tabakali kompozit plagin silindirik
egilme problemi i¢in Sekil 6.’da goriildiigii lizere; sistemin yarisi, gelistirilen tabakali sonlu eleman ile

iki pargaya boliinerek incelenmistir. L ve T altindisleri sirasiyla boyuna ve enine dogrultuyu gostermek
tizere elastisite (E), kayma modiilleri (G) ile Poisson orani (v);
E; = 25x10°psi = 172250[Mpa] ; Er = 10°psi = 6890 [Mpa]
Gpr = 0.5x10°%psi = 3445[Mpa] ; Gpp = 0.2x10° psi = 1378 [Mpa]
vyt = vpr = 0.25 (19)

olarak alinmustir. Gyy,Ty,, W sirasiyla boyutsuz normal gerilme, kayma gerilmesi ve plak
diizlemine dik yerdegistirme olmak iizere boyutsuzlandirma;

a
o =5,Z
_ YY(Y 2’ )
o (y:—,z)z— (20)
yy 2 do
Ty, (y = 0,2)
N yz
T,,y=0,2) =—— (21)
do
3 a
a 100Erhiw (y =5,z =0)
w(y=>2=0)= 22
=2 qoa* (22)
olarak tanimlanmustir.,
=
¥ = o
4 = 2
S o, @ 1%
| Pl s =2
= =
7877717' 12 1=9 i 20 L Cooooee _ _
o
15 @ ® 16 Cooosonse
[
13® 14 30 P R Y T
10 11 o
9 > —» 12 Ne e s oo ey = T
o
?II @ @.@9) lDB COp o & ¢ @ @ = ®
'r:ﬁ:b o
v—s9 <& o “_E_'A =3 Ceredesed
T3 33 T Tx et D
T
5 &
- a=90 . =2
- o=0 - 2 g
Y =90 'Y E
e b=30 KESIT A-A

Sekil 6. Siniizoidal yiik altinda, ii¢ tabakal1 [90/0/90], basit mesnetli kompozit plak.
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Sekil 6.’da diigiim noktas1 numaralart verilen tabakali kompozit plagin sinir sartlart olarak; x=0
ve x=b ekseni iizerinde X ekseni dogrultusundaki diigiim noktasi diizlemigi yerdegistirmeleri u=0 olarak
alimmus; y=a/2 ekseni lizerinde yer alan 17-20 no’lu diiglim noktalarinin y dogrultusundaki diizlemigi
yerdegistirme degerleri ise simetri nedeniyle v=0 olarak tanimlanmustir. 1-4 no’lu diigiim noktalari ise
basit mesnetlenmenin s6z konusu oldugu; plak diizlemine dik yerdegistirme (W) nin tutulu oldugu
yerlerdir. Sekil 7.’de gelistirilen sonlu eleman kullanilarak elde edilen; plak agikligi (a) ; toplam tabaka

kalinligi (ht) olmak iizere ¢esitli a/ht degerleri i¢in boyutsuz orta nokta deplasman V_V(O,%,O)
degerlerini gosteren grafik goriilmektedir.

_ 7 A
w

o B N W b~ 0o o
1

a/hy

Sekil 7. Cesitli a/ht degerleri i¢in 6nerilen yontem ile tabakali plak ortasinda elde edilen boyutsuz
deplasman degerleri.

Sekil 8. ve Sekil 9.’da a/ht=4.0 olmak iizere sirasiyla tabakali sonlu eleman ile elde edilen

boyutsuz kayma gerilmesi T,,(0,0,z) ve boyutsuz normal gerilme o_yy(O,g,z) degerlerinin plak

kalinlig1 boyunca degisimi goriilmektedir.

z/h
0.5 4

04 4

03 4

0.2 4

0.1 4

0 r r r T

0.1 1

0.2 4

03 4

04 -

05 4

Sekil 8. Tabakali sonlu eleman ile a/h=4 icin elde edilen boyutsuz kayma gerilmesi.
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0.4 1

0.3 4

0.1

0.1 4

02

05 4

Sekil 9. Tabakali sonlu eleman ile a/h=4 i¢in elde edilen boyutsuz normal gerilme.

Pagano[11]; ayn1 problemin {i¢ boyutlu elastisite ¢dziimleri sonucunda (a/h)=4 icin elde ettigi
boyutsuzlastirilmis kayma gerilmesi T,,(0,0,z) ve boyutsuzlastirilmis normal gerilme G_XX(%,O, Z)

degerlerinin kalinlik boyunca degisimini, klasik plak teorisi kullanilarak elde edilen sonuclarla
karsilagtirmigtir. Pagano’nun boyutsuzlagtirilmis normal gerilme grafigi incelendiginde; beklendigi
lizere ist tabakadan orta tabakaya geciste; normal gerilmenin E; /Er = 25 oraninda azalarak sigrama
yaptig1 goriilmektedir. Pagano c¢o6ziimlerinin, gelistirilen tabakali sonlu eleman ¢oziimleri ile
karsilastirilmasinda; gelistirilen tabakali sonlu eleman sonuglarinin elastisite ¢6ziimii degerlerine
ozellikle G, boyutsuz normal gerilmeler bakimindan gok yakin oldugu goriilmektedir. Ancak; Sekil

8.’de goriilen boyutsuz kayma gerilmesinin iist ve alt simirlarda Ty, (z = £0.5h) = 0 olma kosulu ile
tabakalar arasi kayma gerilmelerinin birbirine esit olma sarti ‘E_yz(go) (z=20.167h) = ;(0)(2 =
+0.167h) tam saglanamamistir. Boyutsuz kayma gerilmesinin z dogrultusu boyunca degisiminindeki
hassasiyeti arttirmak amaciyla Sekil 10.’da goriildiigii lizere ayn1 problem 90 derece tabakalar {ig; 0

derece tabaka da iki alt tabakaya ayrilmak iizere kalinlik dogrultusunda toplam sekiz alt tabakaya
boliinerek yeniden incelenmistir.

@ 113
@ 113 1.0 90°

3 113

4

I @ 1/2
10 0°

® 172

® 113
@ 113 1.0 9()°

113

Sekil 10. [90/0/90] tabakalanmanin 8 alt tabakaya ayrilmasi.
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Sekil 11. ve Sekil 12.’de sirastyla [90/0/90] derece tabakalanmanin sekiz alt tabakaya boliinerek
incelenmesi sonucunda boyutsuz kayma gerilmesi (7T, ) ve normal gerilme (oy,) degerlerinin tabaka
kalinlig1 boyunca degisimi goriilmektedir. Sekil 11°de kirmiz1 grafik; 8 alt tabakaya boliinerek elde
edilen degerleri, mavi grafik Sekil 8.’de daha Once verilen, ii¢ tabakalanma ile elde edilen degerleri;
siyah grafik ise Pagano tarafindan elde edilen {i¢ boyutlu elastisite ¢oziimlerini gostermektedir. Sekil
12.°de ise kirmiz1 garpi, gri daire ve stirekli ¢izgi kullanilarak sirasiyla; iic tabakalanma, sekiz alt
tabakalanma ve Pagano’ya ait boyutsuz normal gerilme degerleri temsil edilmistir.

z/h = = = 3 tabakali durum
==== § alt tabakal1 durum

= 3 Bovutlu Elastisite ¢6ziimii

Sekil 11. [90/0/90] tabakali plakta boyutsuz kayma gerilmesinin (‘r_yz) kalinlik boyunca
degisimlerinin karsilastirilmasi.

>X 3 tabakali durum
@ § alttabakal: durum
—— 3 Boyutlu Elastisite ¢oziimi

Sekil 12. [90/0/90] tabakal1 plakta boyutsuz normal gerilmenin (@) kalinlik boyunca degisimlerinin
kargilastirilmasi.

Adiyaman Universitesi



KA. Hasim | ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi (2014) 1 (1) 1-13 13

Sonuglar karsilastirildiginda tabaka kalinligi dogrultunda daha sik tabakalanma alinmasiyla;
Ty,(z = £0.5h) = 0.079964= 0 degerine yaklasildigi ve tabakalar arasi kayma gerilmelerinde

sigramalarin biyiik olgiide giderildigi; boyutsuz normal gerilme (0yy) yOniinden ise tabakalanma
sayisin arttirmanin sonuglari ¢cok fazla etkilemedigi goriilmektedir.

5. Sonug¢

Sonug olarak; diizlemde her iki dik dogrultuda dort noktali, toplamda oniki diigiim noktali, tabaka
kalinlig1 dogrultusunda her bir tabakada iist, orta ve alt diiglim noktalar1 olmak iizere ii¢ diigiim noktali
ve en fazla onbes tabaka ve bir diigiim noktasinda maksimum altmis ii¢ serbestlige sahip olabilecek
kapasitede gelistirilen sonlu eleman ile tabakali kompozit plaklarin silindirik egilme hali incelendiginde;
elde edilen sonuglarin, literatiirde yer alan {i¢ boyutlu elastisite ¢oziimleriyle Ortiistiigii goriilmiistiir. Bu
calismada Onerilen sonlu eleman modeli ile tabakalar arasi kayma gerilmelerindeki si¢cramalar
giderilerek gercekci diizlem disi kayma gerilme dagilimi elde edilmektedir. Tabakalarin kalinlik
dogrultusunda daha fazla sayida sonlu eleman ile modellenmesinin boyutsuz normal gerilme degerlerini
pek fazla degistirmedigi goriilmiistiir.
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