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Bu caligmada diizgiin yayili yanal yiik etkisindeki sandvi¢ uzun dikdortgen plaklarin statik
¢okmeleri incelenmistir. Yiizey malzemesi olarak farkli siralanmig simetrik katmanli kuazi-
izotropik (yar1 izotropik) karbon/epoksi malzeme ve 6z (¢ekirdek) malzemesi i¢in ise balsa agact
secilmistir. Plak kenarlarinin ankastre ve basit mesnetlenmis halleri incelenmistir. Oz
malzemesinin ve dig cidarlarin kalinligina, dis cidarlarin farkli katman dizilimine ve smnir
kosullarina sahip sandvig¢ plaklarin maksimum ¢ékmeleri, uzun plak yaklasimiyla incelenmistir.
Sonuglar, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) temelli niimerik ¢alismayla karsilastirilmis ve
birbirini saglamistir. Ayn1 agirliga sahip sandvi¢ plaklarin maksimum ¢okmeleri arastirilmis, 6z
malzemesinin ince dis cidarlarin kalin oldugu durumda maksimum c¢okmeler daha fazla
bulunmustur.
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In this study, static deflections of laterally loaded long rectangular sandwich plates were
investigated. Symmetrically laminated quasi-isotropic carbon/epoxy plates were used for the face
sheets (skins) and balsa wood for the core. Boundary conditions were considered as simply
supported and clamped. Maximum deflections were obtained for the parameters such as thicknesses
of core material and face sheets, lamination sequences of face sheets and boundary conditions in long
plate approximation. Results were compared with those of numerical study based on Finite Element
Method and found in good agreement. Maximum deflections of sandwich plates in same weight
were investigated too and found larger at the thin core and thick face sheets condition.
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1. Giris

Sandvi¢  plaklar, havacilik ve denizcilik
sektorlerinde; agirliklarina oranla yiiksek egme ve
kayma dayanimina sahip olmalari ve yakit tasarrufu
saglamalar1 nedeniyle yap1 elemani olarak on
yillardir tercih edilmektedir. Ince dis cidarlar (yiizey
malzemeleri) ve disiik yogunluktaki kalin 6z
malzemesinden olusan sandvig plaklarda; dig cidarlar
egilme gerilmelerini karsilarken, 6z malzeme ise
kayma yiiklerini tasir ve yapinin rijitligini arttirir [1].

Ayrica sandvi¢ yapilarin avantajlar1 arasinda
darbe, hasar ve yorulma direnciyle, dayaniklilik,
sayilabilir . Balsa agaci; riizgar tiirbini kanatlarindan,
tekne ve ucaklara kadar sandvi¢ yapilarda tercih
edilen 6z malzemeleri arasinda yeralir [2]. Balsa
agaci, balpetegi ve kopiik gibi diger 6z malzemeleri
ile karsilastinlldiginda; dayamim ve rijtlik bakimindan
bal petegi ile ayni, kopiikten daha iyidir. Darbe ve
yorulma direnci bakimindan kopiikten daha iyidir.
Teknelerin bas tarafindaki doviinme kisminda yiiksek
yogunluklu Balsa tercih edilir [3].

Sandvi¢ yapiy1 olusturan farkli malzemeden dis
cidarlarla 6z malzemesinin ve kalmliklarinin
secilerek en uygun tasarimin elde edilebilmesi
yapmin en 6nemli avantajlar1 arasindadir. Ancak en
uygun yapmin elde edilmesinde neredeyse sonsuz
secenek vardir. Bu nedenle uygun yap: tasarimina
yardimct olabilecek bilgisayar destekli parametrik
caligmalardan On tasarim agamasinda yararlanilmast;
iretimde zaman, maliyet ve ig giliciinden tasarruf
saglar.

Noor vd. [4] derleme ¢aligmalarinda; sandvig
panel ve kabuklarin mekanik analizlerinin analitik,
niimerik ve deneysel hesaplamalarmin yeraldigi
literatiirdeki 800’un iizerindeki kaynagi
karsilagtirmali olarak gostermislerdir. Kreja [5] daha
giincel derleme eserinde 250 kadar tabakali kompozit
ve sandvi¢ panellerin mekanik analizlerinin analitik
ve nlimerik analizlerinin yer aldigi ¢aligmasin
sunmustur. Kant ve Swaminathan [6], tabakali
kompozit ve sandvi¢ plaklarin statik analizini yiiksek
merteben kayma deformasyon teorisiyle ve niimerik
olarak  incelemislerdir. ~ Calismalarinda  basit
mesnetlenmis sandvi¢ plaklarin dis cidarlar1 0° ve
90° agilarindan olusan ozel orthotropik (cross-ply)
yapisindandr.

Kumar makalesinde tabakali kompozit ve sandvi¢
plaklarin nihai dayanim analizlerini geceklestirmistir.
Calismasinda inceledigi sandvi¢ plaklarin = dis
cidarlar1 0/90 veya -45/45 acgilarindan olusmustur [7].
Lin vd. ¢alismalarinda tabakali kompozit ve sandvig
plaklarin analizlerini inceledikleri ¢alismalarinda
sandvi¢ plaklarin dis cidarlar1 0 ve 90 dereceden
olusan 6zel ortotropik (cross-py) yapisindadir [8].

Literatiirdeki  sandvi¢  plaklarin  mekanik
analizileri tizerine yapilan ¢alismalarda, dis cidarlarin
genellikle 0° ve  90° acilarmin  farkli
kombinasyonlarindan olusan 6zel ortotropik (cross-
ply) laminasyon tiplerinde oldugu goriilmektedir. Dis
cidarlarin 0°, 90°, -45° ve +45° acilarinin farkli
kombinasyonlarindan olusan yari-izotropik (quasi-
isotropic) yapida bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
calismada, literatiirde uzun sandvi¢ plaklarin statik
¢okmeleri i¢in Onerilen Uzun plak yaklagimi [9]
incelenmistir. D1 cidarlarin 0°, 90°, -45° ve +45°
acilarmin farkli kombinasyonlarindan olusan yari-
izotropik (quasi-isotropic) yapida, farkli kalinlikta
0z ve cidar malzemesinden olusan yapinin statik
¢okmeleri MATLAB [10] programlama dilinde
yazilan kod ile hesaplanmistir. Ayrica Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) temelli hesaplama yapan
yazilim [11] kullanilarak sonuglar karsilastirilmustir.
Incelenen iki yontemle yakin sonuglara ulasilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Sandvi¢ Plakin Geometrisi, Di1s Cidarlardaki
Katmanlarin  istiflenmesi ve Malzemelerin
Ozellikleri

Bu c¢aligmada incelenen sandvi¢ plaklarin dis
cidarlart simetrik katmanlt karbon/epoksiden, 6z
malzemesi ise Balsa agacindan olugsmustur (Sekil 1.)
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Sekil 1. Sandvig plak (Sandwich plate)

Sandvi¢ plagin kisa kenar1 a=0.20 m, uzun kenari
b=0.62 m. secilmistir. Uzerinden diizgiin yayil1 yanal
(p) ytkii etkimektedir.

Dis cidarlar, orta simetri eksenine gore simetrik
siralanmig, aymi agidan, kalinliktan ve malzemeden
olusmus kuazi-izotropik (yari-izotropik) yapidadir.
Calismada incelenen dig cidarlarin katman siralamalari
Tablo 1.’de gosterilmistir. Alt indis “n” o tabakadan
kag adet kullanildigin1 ifade etmektedir. Bu calismada
n=1, 2 ve 3 icin hesaplamalar yapilmistir, her bir
katmanin kalinlig1 0.0002 m. secilmistir (Tablo 2.).

Tablo 1. Dig Cidarlarin Laminasyon Tipleri

Dis cidarlarin

- _ Gosterim
Laminasyon Tipi
LT1 [90n/-451/454/0n]2
LT2 [-450/450/901/0n]2
LT3 [45n/0n/-454/90x]2
LT4 [0n/-450/450/90n]2

Dis cidarlarn malzemesi Tablo.2’de mekanik
Ozellikleri verilmis T300-934 kodlu karbon/epoksi
malzemeden olusmustur.

Tablo 2. Dis Cidarlardaki T300-934 Kodlu
Karbon/epoksi Malzemenin Mekanik Ozellikleri [12]

Elastisite Modilii (Ex) 148 x 10° (N/m?)

Elastisite Modli (Eyy) 9.65 x 10° (N/m?)

Kayma Modli (Gyy) 4.55 x 10° (N/m?)

Poisson orani (vxy) 0.30

Katman kalinligi (t) 0.185 x 103 -0.213 x 103 (m)

Yogunluk (p,) 1.5 x10° (kg/m3)

Sandvi¢ yapida 6z malzemesi olarak kullanilan
Balsa agacinin mekanik 6zellikleri Tablo 3.’te
verilmistir.

Tablo 3. Oz Malzemesi Balsa Agacinin Mekanik
Ozellikleri [13]

Elastisite Modli (Exx) 688.03 x 10° (N/m?)

Elastisite Modli (Eyy), (Ez) 32.60 x 10° (N/m?)

Kayma Modlii (Gyy), (Gzx) 72.85 x 10° (N/m?)

Kayma Modiilii (Gy:) 12.50 x 10° (N/m2)

Poisson orani (Vxy), (Vx) 0.007
Poisson orani (vzy) 0.4797
Yogunluk (p,) 90.987 (kg/m?3)

2.2. Temel Denklemler

2.2.1. Sandvi¢ plaklarin yonetici denklemleri

Kiigiik deformasyonlara ugrayan ince plaklarin
incelenmesinde Kirchhoff hipotezi gecerlidir. Buna
gore deformasyondan sonra normaller diiz ve
referans diizlemine dik kalir. Sandvi¢ plaklarda ise
deformasyondan sonra normaller diiz kalir, ikinci
varsayim burada gecerli degildir (Sekil 2.)

Bu durumda x ve y deplasmanlar1 asagidaki (1)
ve (2) ifadelerinde gosterilmistir.

u=u’—zy, v=v°"-2zy, ()]
u® ve v0, referans diizleminde (z=0) x ve y

deplasmanlaridir. y,, Ve yx,, ise X-z ve y-z
diizlemlerindeki normallerin donmeleridir.

Referans dlizlemi -

Referans duzlemi

Sekil 2. Sandvig plakta deformasyonlar

Sekil 2.’den referans diizleminin x’e karsilik
gelen ¢okmesi w°

9 0
% = Xxz t Vaz 2
ve benzer bicimde y’e karsilik gelen ¢okmesi w° ise

ow°

oy = Xyz + Vyz 3)

seklindedir. Referans diizlemdeki gerinimler

ou® ovo ou®  av°
R T . UL L

€x ox ' €y E » Yay _E ox

Enine kayma gerinimleri (2) ve (3)’ten;

ow°
Yxz = ox Xxz
ow°
Yyz = W — Xyz (5)

Referans diizlemin egrilikleri (kayma deformasyonu
yokken)

K. = _a)(xz _ _a)(yz
x ax ' Y T ay '
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_ 0 Xxz a)(yz
oy = 0 T o ©)

Yukaridaki (4), (5) ve (6) nolu esitlikler sandvig
plaklarin gerinim-deplasman iliskileridir.

t —_ L
Referans diizlemi

t e

Sekil 3. Sandvic plak kesiti (Section of a sandwich plate)

Sandvi¢ plagin  kesit resmi Sekil 3.’te
gosterilmistir. Burada t¢ ve t? ifadeleri sirastyla, iist
cidarin ve alt cidarin kalinliklaridir. Bu ¢alismada,
iist ve alt cidarlar ayn1 kalinlikta simetrik katmanl
oldugu icin t've t? birbirine esittir. Ayni sekilde
referans  diizlemi sandvi¢ plagin  ortasindan
gecmektedir ve d® ile dP birbirine esittir. Bu
durumda d=c+t olarak Sekil 3.’te gosterilmistir.

Kuvvet-gerinim  iligkisini  tanimlamak igin
oncelikle kuvvetler ve momentler asagida (7) ve
(8)’de verilmistir.

Ny = f_h;b oxdz, Ny = f_h}:b oydz,

n h
Ny, = f_;b Tyydz, M, = f_;bzaxdz, @)

_ (he _ rhe
M, = f_hb z0,dz, My, = f_hb 2T,y dz

Ve = f_h;i TyzdZ
h
V= [0 7y,dz ®)
N;, M; ve V; swasiyla diizlem i¢i kuvvetler,

momentler ve enine kayma kuvvetleridir. h, ve h,
referans diizlemden plak yiizeyine olan mesafedir.

Diizlem-gerilme durumdaki gerilmeler ise
Ox Qn gu g16 €x

{Gy} = 912 922 926 {63/} 9)
Txy Q16 Q26 Qeel Vv

Referans diizlemden z kadar mesafedeki gerinimler

ou  ou’  Oxy

GgE=—=——12
¥ 9x  0x 0x
Q= _ W
Yy ey oy ay

o _0u_ov_ou 0w’  (Oxx  Oyz
yxy—ay+6x_6y+ax Z(ay + 6x)(10)
Yukaridaki (4), (7), (9) ve (10) nolu esitliklerden ve

[A], [B] ve [D] rijitlik matrislerinin tanimlarindan
faydalanarak asagidaki (11) ve (12) nolu ifadeler elde

edilir, [ _0%xxz
N, e x
Ny v =T14l{ et +[Bl{ ——7
ny y)?y _ OXxz % (11)
k ay dx }
_ Oxz
M, €2 { aax 1
Xyz
mybopie b -2 1 @
M) U] | Lo
t ay dx J

Esitlik (6)’dan, yukaridaki (11) ve (12) nolu ifadeler
asagidaki bigimde yazilir.

NX 6.9(6') Kx

Ny ¢ =[4]4 € ¢ +[B] { Ky } (13)
Ny Ya?y Kxy

MX 62(3 Kx

My b =[B]{ €2 ¢ +[D] { Ky } (14)
My y)?y Koxy

Enine kayma kuvvetleri ile enine kayma gerinimleri
arasindaki iligki asagidaki gibi yazilir

v, S1 S

Bl il e
y S12 Saaf Mz

Yukaridaki ifadede [5 ] sandvi¢ plagin kayma rijitlik

matrisidir.

2.2.2. Sir kosullar:

Plak kenarlarindaki ankastre mesnet sinir
kosulunda, ¢okme w?, diizlem-i¢i deplasmanlar u°
ve v°, ve normallerin dénmeleri y,, ve Xy sifirdir:
wl=0,u’=v"=0, Xy, = Xy,=0 (16)

Basit mesnet smir kosulunda, ¢okme w°, egilme

momenti M,, burulma momenti M,,, dizlem-igi
kuvvetler N, ve N, sifirdir.

Vo
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wl=0
M, = M,, =0
Ny=N,, =0 17)

2.2.3. Sandvi¢ plaklarin rijitlik matrisleri

Oziin kalinhiginm yiikleme durumunda sabit
kaldigi ve 0ziin diizlem-i¢i rijitliklerinin ihmal
edildigi varsayilir. Bu varsayimlarla [A], [B] ve [D]
sandvi¢ plagin rijitlik matrisleri, cidarlarin rijitlikleri
ve paralel eksenler teoremiyle elde edilir.

Alt ve ust cidar ayni, her bir cidarin orta
diizlemine gore katmanlar1 simetrik oldugunda , [B]
uzama-egilme birlesme rijitlik matrisi sifirdir. [A]
uzama rijitlik matrisi ise alt ve st cidarlarin [A]
uzama matrislerinin toplamina esittir.

[A] =2 [A] (18)

[D] egilme rijitlik matrisi ise,

[D] = d?[A]* + 2 [D]* (19)
A Tuz Tz
t i —
. 4 Ter Tz
t° :\ [ /

Sekil 4. Sandvig plaktaki kayma gerilmesi t,,
dagilimi (a), yaklasik dagilim

Kayma rijitlik matrisi [5] sOyle belirlenir; 6zde
diizlem-i¢i rijitliklerinin ihmal edildigi varsayiminin
sonucu olarak, enine kayma gerilmeleri 7, diizgiin
olarak dagilmistir. Genel olarak dig cidarlarin kayma
gerilmeleri  dagilimi  Sekil 4. a’daki  gibi
dagilmaktadir. Burada bu dagilimin lineer kayma
gerilmesi dagilmasi oldugu (Sekil 4. b) kabul
edilmektedir. Buna gore enine kayma kuvveti V, ise

h tt ¢P
Ve = f‘:b Ty 2 = Ty, + T3, 2 + 7%z Fzraizd (20)

et b
d—C+?+? (21)

yukaridaki (21) esitliginde c, t ve b sirayla 6z, iist ve
alt cidar1 ifade etmektedir. d uzunlugu Sekil 4’te
goriilmektedir.

V; ¢ de benzer bicimde asagida (22) gosterilmistir
v, =1y,d (22)

Oz malzemenin gerilme-gerinim iliskisi asagida
verilmistir:

{riz} _ [g E] {Vx} 23)

c c
Tyz C:S Ci4 Yyz

Yukaridaki ifadede C_l”] Oziin rijitlik matrisinin
elemanlaridir.  Ince  dig  cidarlarin  kayma
deformasyonlari ihmal edilir. Bu yaklasimla y,
kayma deformasyonun enine kesiti Sekil 5.a’da
goriilmektedir. Ortalama kayma deformasyonu y,,
Sekil 5.b’de goriilmektedir. Ortalama kayma
deformasyonu ile 6z deformasyonu arasindaki iliski
Sekil 5.c’de gosterilmistir.

’4,—| T J&;T*J
. Tw /',,. j]/'*‘ ¥ f-/ [« Y »
S £ 7 EJF:

Sekil 5. Sandvig¢ plaktaki kayma deformasyonlart
Sekil 5.’ten;
d
Yiz = 7 Vxz
d
Y3(/:z = ;Vyz (24)

elde edilir.  Esitlik (20)-(24)’ten enine kayma
kuvvetleri ile ortalama kayma deformasyonu iliskisi:

{Vx}:d_z[@ @]{y"z} (25)
Yy < |Cgs Ciul W=

Esitlik (15) ile karsilagtirarak;

[5211 5212]=d—2[g @] (26)
S1z S22l ¢ 1CEs Ciy

elde edilir.

2.2.4. Uzun dikdortgen ince plaklar
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Sekil 6. Uzun plaktaki silindirik deformasyon

izotropik plaklarda uzunlugun (b) genislige (a) orant;
b/a >3 27)
ise uzun plak yaklasimi kabul edilir [2].

Ortotropik plaklarda ise uzun plak yaklasimi benzer
olarak (28) ifadesinde verilmistir [2].

b 4 |Dqq
°>3 /D—zz (28)

Uzun plaklarin silindirik egilmesinin incelenmesinde,
silindirik yiizey plagin y eksenine paraleldir. Plagin
Ky V€ Ky, egrilikleri sifirdir.

Ky = Kyy = 0 (29)
K, egriligi ise

a%wo
dx2

dir (30)

Ky = —

Plagin uzunlugu (b) boyunca kuvvetler ve momentler
degismez.

ave |

— P (1)
M, _

ey, =0 (32)

Yiik yiizeye diktir ve basitlestirmek i¢in p,, p ile
degistirilir.

V. (32), (31)’de yerine yazilirsa asagidaki denklem
elde edilir

%M,
dx?

+p=0 (33)

Simetrik katmanli plak durumunda [B]=0’dir ve
esitlik (29) ve (Ek A.1)’den sadece M, momenti
kalir;

Mx:Dlle (34)

Burada [D] egilme rijitlik matrisi (Ek B.1) ve (Ek
B.2) ifadelerinden hesaplanmaktadir.

Esitlik (34)’ti (33)’te yerine yazarak ve (30)’dan
faydalanarak simetrik katmanli anizotropik uzun
plaklar i¢in asagidaki esitlik elde edilir:

CAUAREN S (35)

dx* D11

Enine yiiklii izotropik kiristeki ¢cokme esitligi asagida
verilmistir;

dtw  p'
Yukarida E elastisite moduli ve 1 ise atalet
momentidir.

Esitlik (35) ve (36) karsilastirildiginda, simetrik
katmanli uzun plaktaki ve izotropik kiristeki
cokmeler benzerdir. Yiklerin niimerik degerleri esit
oldugunda (p = p"), simetrik katmanli uzun plaklarin
egilme rijitlikleri D;; izotropik kirislerin egilme
rijitiligi  EI ile aymidir (p birim alana, p' ise birim
uzunluga etkiyen yiiktiir). Simetrik katmanli uzun
plagin ¢okmesi, izotropik kirisin ¢Okmesindeki
verilen esitlikteki EI /p’ , D;q/p ile degistirilerek
elde edilmektedir [7].

2.2.5. Uzun dikdortgen sandvig¢ plaklar

Uzunlugu (b), genigliginden (a) ¢ok biiylik olan
uzun dikdortgen sandvig plak gdz  Oniine
alinmaktadir. b > a (Sekil 6.). Sandvi¢ plagin uzun
kenar1 (b)’den ankastre veya basit mesnet olarak
mesnetlenmistir. Plak enine p (birim alana etkiyen)
yiikkiine maruzdur ve bu yiik plagin uzunlugu (b)
boyunca degismemektedir.

Cokmiis yiizey plagin kisa kenarindan (a) 6nemli
derecede mesafede, silindirik kabul edilir (Sekil 6.)
ve plagin y eksenine paraleldir. Dolayisiyla plagin
cokmesi w® ve donmesi y,, Y ekseni boyunca
degismez.

BWO_ %_
=0, 22 (37)

y-z diizleminde kayma deformasyonu ihmal edilir
(¥yz = 0). Dolayisiyla esitlik (3)’ten normalin
donmesi sifirdir:
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Xyz =0 (38)

(31) ve (32)’deki denge denklemleri ise

ave | _

E + p—O (39)
dMy _

P y=0 (40)

Orta diizleme gore simetrik sandvig plakta ([B] =
0), esitlik (12), (15), (37) ve (38)’den

a XZ
M,=—Dy, Xx » Ve =511Vaz (41)

Esitlik (39), (40), (41) ve (2) bir araya getirilirse

d3 XZ —_
—Dy4 di(3 + p=0 (42)
D1y LB 1 5 (22—, )=0 43
11 7,2 1\gy ~ Axz)~ (43)
elde edilir.

Enine yiiklii izotropik sandvig¢ kiriglerin esitlikleri
asagida verilmistir [2]:

7 ‘d3X r_

—E1Z5+p' =0 (44)
= d?%x A (dw _

—EI T S (—dx —)() =0 (45)

El ve S izotropik Kkirislerin egilme ve kayma
rijitlikleri ve p’ birim boya gelen yiiktiir.

Esitlik (42), (43)’deki Dy, S;; ve p sirasiyla EI, §
ve p"’nin yerine yazilirsa, uzun sandvi¢ plaklarin

¢Okmesi elde edilir.

Kayma rijitlik matrisi yukarida verilmistir:

[‘?11 ‘?ﬂ:ﬁ[g Cis (26)
Si2 Szl c1C4s Ciy
Burada

6_5652612 ) rf‘; =2 C_C5=0 (46)

T 2(tvay) | A
olarak verilmistir [2].

Uzun sandvi¢ plak yaklasiminda;
maksimum ¢okmeleri;

kiriglerin

5 plgt ! q2
W=—p L 2
384 EI 8§

(basit mesnet)  (47)

_ 1 p'a* | p'a®

T 384 EI 8$

(ankastre mesnet) (48)

plaklarin kirislere karsilik gelen maksimum
¢okmeleri;

w=_—Pe 4 ra (basit mesnet)  (49)
384 Dy; 851
1 pa*  pa?
w=—"— (ankastre mesnet) (50)

384 Dqq 8511
bigiminde verilmistir [2].

2. Analizler ve Tartisma

Sandvi¢ plagin kenar uzunluklar;; Uzun plak
yaklasimindaki (28) ifadesinde verilen esitlikle, bu
caliymada analizleri yapilan plaklarin  rijitlik
sabitleriyle hesaplanarak 0.2 m. ve 0.62 m. se¢ilmistir.
Dis cidarlarin kalinliklart hesaplanirken, Tablo 2.’den
her bir katmanmn kalmlhigi 0.0002 m. alinmustir.
Calismada incelenen 12 ayri plagin Tablo 4.’te Uzun
sandvig plak yaklagimini sagladigi goriilmektedir.

b 4 |Dqq
2>3 /D—ZZ (28)

Tablo 4. Uzun Sandvi¢ Plak Yaklagimi Kontrolii
(a=0.2 m., b=0.62 m.)

Plak Dis cidarlarin 0z b 4\]?11
No Laminasyon Kalinlik (m) ->3 |[—
Tipi a D22

1 [90/-45/45/0], 0.02 3.1>2.9983
2 [902/-45,/452/0:]> 0.02 3.1>2.9941
3 [90s/-453/453/03), 0.02 3.1>2.9884
4 [90/-45/45/0], 0.01 3.1>2.9941
5 [90/-45/45/0], 0.03 3.1>2,9992
6 [-45,/45,/90,/0]> 0.02 3.1>2.9990
7 [452/02/-452/90:]> 0.02 3.1 >3.0030
8 [02/-452/45,/90.]> 0.02 3.1 >3.0059
9 [90/-45/45/0], 0.07275 3.1>2.9999
10 [-45/45/90/0]. 0.07275 3.1 >3.0000
11 [45/0/-45/90], 0.07275 3.1 >3.0001
12 [0/-45/45/90], 0.07275 3.1 >3.0001

Bu calismada iki durum incelenmistir. Ilkinde 6z
malzemesinin kalinlig1 sabit tutulup (c=0.02 m), dis
cidarlarin toplam kalmlhigr 1, 2 ve 3 kat alinmustir
(t=0.0032, 0.0064 ve 0.0096 m.). Ayni bigimde dis
cidarlarm kalinlig1 sabit tutulup (t=0.0032 m.), 6z
malzemesinin kalinligi 1, 2 ve 3 kat alinmustir (¢=0.02,
0.03 ve 0.04 m). Boyutsuz maksimum g¢dkmelerin
degisimi incelenmistir.

Ikinci durumda ise, 6z malzemesinin ve dis
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cidarlarm kalmliklar1 degistirilip, ayn1 toplam agirliga
sahip sandvig plaklarm boyutsuz maksimum ¢dkmeleri
incelenmistir.

3.1. Durum1

Bu kisimda ilk olarak 6z malzemesinin kalmnlig1
¢=0.02 m. olarak sabit secilip, dis cidarlarin kalinliklar1
ise 0.0032, 0.0064 ve 0.0096 m. almarak, basit mesnet
ve ankastre sinir kosullarinda maksimum boyutsuz
¢okme (w*) degerleri, Uzun plak yaklasimi (Upy) ve
Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY) hesaplanmistir

(Tablo 5).
Tablo 5. Maksimum boyutsuz ¢ékme
(W*=Wmaks .10%p ), (6z kallik c= 0.02 m)

Plak Dig Basit Mesnet Ankastre Mesnet
No cidarlar

Kalinhk Upy SEY Upy SEY

0.0032 3.835 3.824 3.121 3.114

0.0064 2.937 2.930 2.628 2.618

3 0.0096 2.457 2.444 2.277 2.260

farkli tipte se¢ilip, maksimum boyutsuz ¢okmeye etkisi
incelenmistir.

ilk olarak 6z malzemesinin kalmhg ¢=0.02 m.
secilmistir. Yogunlugu ise 90.987 (kg/m?®) olarak Tablo
3.’ten alnnustir. Plak alani 0.2 x 0.62= 0.124 m? dir.
Oz malzemesinin agirhg 0225 kg olarak
hesaplanmustir.

Dis cidarlardaki laminasyonda n=2 se¢ilmistir. Tek
bir katmanin kalinlig1 t=0.0002 m’dir (Tablo 2.). Alt ve
iist cidarin toplam kalinlig1 16 x 0.0002 m x 2 = 0.0064
m.dir. Tek bir katmanin alan1 0.2 m x 0.62 m = 0.124
m?°dir. Cidarlarm toplam agirlig: ise 0.0064 x 0.124 x
15 x 10° = 1.190 kg’dir. Oz malzemesi, alt ve iist
cidarlardan olusan sandvi¢ plagin toplam agirlig
“1.416 kg” olarak hesaplanmistir (Tablo7 ve 8).

Tablo 7. Maksimum boyutsuz ¢6kme
(W*=Wmaks .10%p), (dortkenar basit mesnetli, dis
cidarlar n=2, 6z kalinlik= 0.02 m)

Ikinci olarak ise; sandvig plagn dis cidarlar1 0.0032
m. olarak sabit se¢ilip, 6z malzemesinin kalinlig1 0.01,
0.02 ve 0.03 m. alinarak, basit mesnet ve ankastre smir
kosullarmmda maksimum boyutsuz ¢okme (W¥)
degerleri, Uzun plak yaklasim (Upy) ve Sonlu
Elemanlar Yontemi’yle (SEY) hesaplanmustir (Tablo
6.).

Tablo 6. Maksimum boyutsuz ¢okme

Plak Dis cidarlarin Upy SEY
No Laminasyon Tipi
2 [90,/-45,/45,/0.]> 2.9365 2.9300
6 [-45,/452/902/0)2 2.9359 2.9240
7 [45,/0,/-45,/902]> 2.9346 2.9020
8 [02/-452/452/90.]> 2.9335 2.8820

Tablo 8. Maksimum boyutsuz ¢ékme
(W*=Wmaks .10%p), (dortkenar ankastre mesnetli, dis
cidarlar n=2, 6z kalinlik= 0.02 m.)

(W*=Wmas .10%p ), (dis cidarlar toplam kalinlik =

0.0032 m)
Plak 0z Basit Mesnet Ankastre Mesnet
No Kalinlik Upy SEY Upy SEY
4 0.01 8.187 8.152 5.719 5.690
1 0.02 3.835 3.824 3.121 3.114
5 0.03 2.479 2.472 2.265 2.142

Durum 1.’de; Tablo 4.’ten, 6ziin kalinlig1 sabit
tutulup, dig cidarlarin kalinlig1 arttirilinca maksimum
boyutsuz ¢okme azalmaktadir . Tablo 5.ten dis
cidarlarin kalinligi sabit tutulup, 0Oziin kalinlig
arttiritlinca maksimum boyutsuz ¢ékme azalmaktadir.
Tablo 5. ve Tablo 6.’dan Uzun plak yaklagimi ile
SEY sonuglar birbirine yakin bulunmustur.

3.2. Durum 2

Bu kisimda sandvi¢ plaklarin toplam agirligr esit
olacak sekilde, 6z malzemesinin ve dig cidarlarin
kalinliklar1 degistirilerek basit mesnet ve ankastre
mesnet sinir kosullarinda, maksimum boyutsuz ¢okme
(w*) degerleri, Uzun plak yaklasimi (Upy) ve Sonlu
Elemanlar Yontemi’yle (SEY) hesaplanmstir (Tablo 7,
8, 9 ve 10). Ayrica dis cidarlarin laminasyonlar1 8

Plak Dis cidarlarin Upy SEY
No Laminasyon Tipi

2 [90,/-45,/45,/0.]> 2.6276 2.6180
6 [-45,/45,/90,/02),  2.6274 2.6120
7 [45,/0,/-45,/902]> 2.6272 2.5900
8 [02/-452/45,/90.]> 2.6270 2.5720

Ikinci olarak dis cidarlardaki laminasyonda n=1
secilmigtir. Tek bir katmanin kalinligi t=0.0002
m’dir. Alt ve st cidarin toplam kalinlig1 16 x 0.0002
m x 2 =0.0032m.dir. Tek bir katmanin alan1 0.2 m x
0.62 m = 0.124 m?dir. Cidarlarm toplam agirhig: ise
0.0032 x 0.124 x 1.5 x 10% = 0.595 kg’dir.

Ik kisimda bulunan toplam agirhkla esit olacak
sekilde 06z malzemesinin kalinligr 0,07275 m.
hesaplanmustir. Yogunlugu 90.987 (kg/m®)’dir. Plak
alam 0.2 x 0.62= 0.124 m*dir. Oz malzemesinin
agirhigi 0.820 kg olarak hesaplanmuigtir.

Alt ve Ust cidarlarla 6z malzemesinden olusan
sandvi¢ plagin toplam agirhigr “1.416 kg” olarak ilk
kisimla esit olacak bigimde diizenlenmistir (Tablo 9 ve
10).
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Tablo 9. Maksimum boyutsuz ¢ékme
(W*=Wmaks .10%p), (dortkenar basit mesnetli, dis
cidarlar n=1, 6z kalmlik= 0.07275 m.)

Plak Dis cidarlarin Upy SEY
No Laminasyon Tipi

9 [90/-45/45/0], 0.9786 0.9754
10 [-45/45/90/0], 0.9786 0.9753
11 [45/0/-45/90], 0.9786 0.9752
12 [0/-45/45/90], 0.9786 0.9750

Tablo 10. Maksimum boyutsuz ¢okme
(W*=Wmaks .10%p), (dortkenar ankastre mesnetli, dis
cidarlar n=1, 6z kalinlik= 0.07275 m.)

Plak Dis cidarlarin Upy SEY
No Laminasyon Tipi

9 [90/-45/45/0], 0.9183 0.9184
10 [-45/45/90/0]. 0.9183 0.9184
11 [45/0/-45/901, 0.9183 0.9182
12 [0/-45/45/901, 0.9183 0.9181

Durum 2.’de; Tablo 6 - 9’dan dis cidarlarin
degisen laminasyon dizilimi ve kalinlik degisimi,
maksimum boyutsuz ¢okmeyi, Oziin kalinlik
degisiminden daha az etkiledigi goriilmektedir.
Ayrica ayn1 agirliga sahip 8 ayr1 plak karsilagtirilmas,
0ziin kalinlig1 fazla ve dis cidarlarin kalinliginin az
oldugu secenckte maksimum boyutsuz ¢okmenin
daha az oldugu bulunmustur. Basit mesnet ve
ankastre mesnet smir kosullarinda, Uzun plak
yaklasim1 ile SEY sonuglar1 birbirine yakin
bulunmustur.

4. Sonuclar

Bu caligmada, farkli kalinliklarla, laminasyon
tiplerindeki dis cidar ve 6z malzemelerinden olusan
diizgiin yayili yanal yiikli 12 farkli sandvi¢ plak,
kenarlarindan basit ve ankastre mesnetli sinir
kosullarinda Uzun plak yaklasgimi [2] ve Sonlu
Elemanlar Yontemi’yle incelenmistir.

Onceki boliimde Durum 1’de, 6z malzemesinin
veya dig cidarlarin  kalinliklart — arttirildiginda,
maksimum boyutsuz ¢dkmeler 6z malzemesinin
kalinliginin arttirllmasindan daha cok
etkilenmektedir (Tablo 5.-6.).

Durum 2’de ise, 8 farkli sandvi¢ plagin
agirliklarimi sabit tutacak bigimde; 6z malzemesi ve
dis cidarlarin kalinliklar1 degistirilmistir. incelenen 8
farkli plagmm boyutsuz —maksimum ¢okmeleri
laminasyon dizilimlerinden fazla etkilenmemektedir.

Oziin kalinliginin fazla, dis cidarlarm ise ince oldugu
kosulda maksimum boyutsuz ¢okmeler daha az
bulunmus, daha rijit yap1 elde edilmistir (Tablo 7.-
10.).

Bu ¢aligmadaki gibi yapilacak bilgisayar destekli
parametrik  analizlerle, sandvi¢ yapilarin 6n
tasariminda en uygun parametreler belirlenip, agirlik,
zaman, isglicli ve maliyetten tasarruf edilebilecegi
Ongorilmiistiir.
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Ekler

Ek.A. ince plaklarin yonetici denklemleri
Kuvvet-gerinim iliskisi;

NX] [A11 A1z Ase Bix Bz Byg) (€1x)
Ny [A1z2 A2z Aze Biz Bz By | |
{ Nyy } _|A16 Az Aec Bis Bze Bee|4yg }
My [~ |Bix Biz Bis D11 Diz Digl] e
LMy | [312 B2 Bze D1z D2 DzeJ l |
Bis B2s Bes Dis D26 Dee )

M,,

Ek.B. ince plaklarin rijitlik matrisleri
A; By ve Dy ise sirasiyla uzama, egilme-
uzama birlesme ve egilme rijitlik matrisleri olarak

tanimlanir. Doniistime ugramig indirgenmis katilik
matrisi cinsinden yazimlar1 agagida gosterilmistir.

K

Aij = Z(Qii)k(zk — Zk—1)
k=1

Bij = %Zlk(ﬂ(éij)k(li — Z§-1)

K
I, -
D = gZ(QU)k(zﬁ — Zi_1)
k=1

(Ek B.1)

Yukaridaki [Q] doniigiime ugramis indirgenmis
rijitlik matrisinin elemanlarinin bulunusu asagida
gosterilmistir.

Q11 = C4Q11 + S4sz + ZCZSZ(le + 2Q66)
Qu =5'Q;; +¢°Qy, +2¢78%(Q,, +2Q;)
612 = CZSZ(Qu +Q, *4Q66) + (C4 + SA)le

665 =c¢’%(Qy +Qyp —2Qp,) +(c” —5%)° Qg (Ek BZ)

616 =cs(c’Qyy —5°Qy, — (€2 = 5°)(Q, +2Q,))
626 =05(s’Qy; —€’Q,, + (¢ - 7)(Qy, +2Qs))

(c:c059 s:sine)
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