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OZET
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NOTASYON LISTESI

Sembol Anlam

4,B,D,G Kompozit plagin sirasiyla diizlemsel, etkilesimli,
egilme ve kayma katihk matrisleri

E Biiyiik deformasyon toplam sekil matrisi

B Biiyiik deformasyon gekil matrisi

B, Kiigiik deformasyon sekil matrisi

D Izotropik malzeme i¢in elastik sabitler genel
matrisi

E.E, : Kompozit plagin x ve y yonlerindeki denk elastik
modiilleri

E,E, : Fiber ve matris yonlerindeki Young Modiiliis

e, e, : Fiber ve matris yonlerindeki dogrusal
genlemeler

€ : Fiber yonlerindeki diizlemsel kayma genlemesi

e, Diizlemsel Kirilma(ultimate) kayma genlemesi

€, »Cx, Fiber yo6niindeki ultimmate ¢ekme, basma
genlemeleri

f,,f, : Fiber ve matris y6nlerindeki dogrusal gerilmeler

fi, : Diizlemsel kayma gerilmesi

Gy, : Kompozit plagin fiberler yoniindeki diizlemsel

kayma modiilii
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Kompozit plagin denk kayma modiilii
Melez eleman igin modifike edilmig gekil
matrisi

Biiyiik deformasyon katilik matrisi

Kiigiik deformasyon katilik matrisi

[k anh baglangi¢ gerilme katilik matrisi
Kompozit plagin birim genigligine etki eden
net burulma kuvvet degerleri

Kayma etkilegimli elastik sabitleri
Kompozit plagin birim geniglifine etki eden,

net diizlemsel toplam kuvvet degerleri

Sekil matrisi

Azaltilmg katilik matris terimlerinin fiber
yonlerindeki (1-2) bilegenleri

Azaltilmmg katilik matris terimlerinin x ve y
eksenlerindeki bilesenleri

Plaga etkiyen diizgiin yayih yiik vektorii
Diizlemsel kopma (ultimate) kayma gerilme
degeri

Herhangibir tabakanin kalinh:

Her elemanin ag noktasinda, Kirchhoff Teorisi

i¢in tammh yerdegigtirme vektor bilesenleri



Sembol

u, v, w,0,.0,

a;,0,

Oy, 0Ly, 0y

B
BI’B2

Bx:By:Bxy

d,a

sxaaya 'Y)ry’ Yxz» 'sz

Sbo

Anlam

Her elemanin ag noktasinda, Mindlin Teorisi igin
tammli yerdegistirme vektor bilegenleri

12 ag noktasma sahip elemanin modifike edilmig
sehim polinomu

8 ag noktasina sahip elemanin geligtirilmis sehim
polinomu

Fiber yoniindeki kopma (ultimate) ¢ekme, basma
gerilme degerleri

Matris yoniindeki kopma (ultimate) ¢ekme basma
gerilme degerleri

Herhangibir tabakanin alt veya iist yiizeylerinin
z-koordinati

Fiber ve matris yonlerindeki 1sil genlesme
sabitleri

Kompozit plagin x ve y yonlerindeki 1sil
genlegme sabitleri

Penalt1 faktorii

Fiber ve matris y6nlerindeki nem genlesme
sabitleri

Kompozit plagin x ve y koordinatlarindaki nem
genlesme sabitleri

Yerdegistirme vektorleri

Kartezyen koordinatlarda genleme degerleri

Biiyiik deformasyon tanimlamast igin, egilmeden
dolayi orta  plakta olusan genleme vektérii
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Anlam

Bityiik deformasyon tamimlamas: igin, orta plakta
olusan diizlemsel genleme vektorii
Dengelenmemis kalic1 yiik degeri

Egilme genleme degerleri

Kompozit plagin x ve y koordinat sistemindeki

denk Poisson oram
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GIRIS

Gegmigten giiniimiize kadar, bir plagin mekanik davranigim ve buna bagh
olarak bazi sinir-deger problemlerinin ¢6ziimiine iligkin sorunlan inceleyebilmek
amaci ile birgok ¢aligma yapilmigtir ve halen de yapilmaktadir. Bu galigmalarda
genel olarak iki teori kullamilmaktadir; Kirchhoff Klasik Plak Teorisi (KPT) ve
Mindlin-Reissner Teorileri (Reissner,1945), (Mindlin, 1951).

Kirchhoff teorisi kabulleri ¢ergevesinde yapilan ¢aligmalar, plak
denklemlerini ii¢ boyutlu elastisite analizinden iki boyuta indirgeyerek ¢oziilmesini
kolaylagtrmak amacina yoénelik olup ince plaklar igin tatminkar neticeler
vermektedir (Vinson,1989). Kirchhoff kabiillerine gore deformasyondan 6nce plak
orta diizlemine dik olan yiizey normal vektérleri, deformasyondan sonra yine
dikligini korumaktadir. Mindlin teorisindeki fark ise, orta yiizey normallerinin
deformasyondan 6nceki dikligini koruyamamasi, ve bu nedenle ek bir ag1 degigimi
ile kendini gostermesi (Tessler and Hughes 1985), (Somashekar, Prathap, Ramesh
and Babu, 1987), bunun sonucu olarak da, plagin kalinlig: arttik¢a, enine kayma
genlemeleri ince plaklarinkinden farkli olarak ihmal edilemez duruma gelmektedir
(Yuan and Miller, 1989). Kalmlik arttikga, plagn, yiiklemeye karsi olusturdugu
mukavemetlerin sonucunda olusan genlemeler (strains) arasinda, enine kayma
genlemelerinin 6nemi artmaktadir. Ciinkii, artik, enine kayma gerilmelerinin etkili
oldugu birim yanal yiizey bityiimiigtiir. Ancak gercekte, plagin kalinhg incelse de,
enine kayma gerilme ve genlemelerinin yok olmadigi bilinmektedir (Reddy, 1996).
Boylece Kirchhoff Teorisinde kullanmilmakta olan deformasyondan 6nce ve sonra
yiizey normallerinin dikligini korumas ile ilgili olarak ifade edilen siirlama; genel
plak probleminin ¢6ziimiinde biiyiik bir eksiklik olarak ortaya ¢ikmaktadir.



Izotropik yapiya sahip plaklann yanisira, kompozit plaklarin da mithendislik
alanlarinda kullamiliyor olmasi, bu eksiklifin onemini arttirmaktadir. Kompozit
plaklarin, elastik sabitlerinden, fiber yonlerindeki elastik modiilii oraninin, kayma
modiiliine oram biiyiidiigii takdirde, Klasik Plak Teorisinin, kompozit plaklar igin
kullanimini 6zellikle yetersiz kilmaktadir (Putcha and Reddy, 1986). Bu nedenle,
kompozit plak yapilarnimin analizinde, ince veya kalin plak durumu g6z Oniine
alinmasi zorunlulugu vardir. Bunun diginda plak kalinhigina duyarsiz birlegtirici bir
teorinin gerekli oldugu da aragtirmacilar tarafindan gériilmiis ve buna yonelik
calismalar yapilmistr (Mindlin, 1951), (Pagano, 1969), (Whitney, 1973). Bu
¢aligmalar hakkinda kisa bir bilgi olarak sunlan aktarabiliriz :

Whitney (1969) anizotropik plaklar ig¢in ince plak teorisi kabiillerini
kullanarak lineer olmayan elastisite denklemleri ile analitik ¢6ziime ulagmaya
caligmug, fakat bunu yaparken, egilme-genlesme etkilesiminin sifir oldugunu kabul
etmigtir. Daha sonraki bir ¢alismasinda ise, Whitney (1973), Mindlin-Reissner
teorisini, silindirik egilme sartlarini yine egilme-genlesme etkilesimini g6z Oniine
almiyarak hesaplamigtir. Pagano (1969) kompozit plaklan 6nce silindirik egilme
sartlan i¢in daha sonra yine kompozit plaklarin (Pagano, 1970) ii¢ boyutta elastisite
¢Oziimlerini bulmustur.

Daha sonraki ¢alismalarda kompozit ince ve kalin plaklarin gerilme-genleme
analizi i¢in Mindlin Teorisi esas alinmigtir. Bu amagla yapilan ¢aligmalardan Reddy
(1984)’nin yaptiga ¢alismada, enine kayma gerilmelerinin dagilim, parabolik bir
dagilim olarak (Mindlin ,1951), kabiil edilmek suretiyle, simetrik, ¢aprazlama-
dizilmis (cross-ply) 6zel sartlan igin gergek ¢oziimler analitik olarak elde edilmigtir.
Fakat bu ¢ozimler, kalin plak ¢6ziimleridir ve simirh sartlar dahilinde elde
edilmektedirler.



Bu asamadan sonra, Mindlin-Reissner teorisine dayanan bir ¢6ziim metodu

kullanarak, ince ve kalin plaklarin aym teori ile analiz edilebilmesi i¢in degisik

caligmalar yapilmigtir. Bu degisikliklerin esasi, Mindlin Teorisinde, elastik sabitler
matrisinin yeniden diizenlenmesine dayanmaktadir. Plagmm kalinhig1 azaldik¢a
Mindlin Teorisi sonuglarinin KPT sonuglanna yaklasmadig: goriilmektedir. Ornegin
Mindlin Teorilerinden olan birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi (FSDT:
First Order Shear Deformation Theory) kullamilarak bulunan yerdegistirme
degerleri, KPT ile bulunan degerlerden gok diisiik bulunmaktadir. Bu durum kayma
kilitlenmesi olarak adlandinlmaktadir (Whitney, 1969). Kayma kilitlenmesini
Onleyebilmek igin farklh teknikler uygulanarak, en dogru ¢6ziime yaklagilmaya
¢alistimustir. Bu ¢alismalarda yapilmak istenen, Mindlin teorisinin, ince plaklar igin
de kullamlabilir olabilmesini saghyarak, ince plak ¢oziimleri ig¢in iki teoriyi
kaynastirmaktir. Sonug olarak, Mindlin teorisi kullanilarak, ince plaklar i¢in, enine
kayma gerilmelerinin azaldigi, sehim degerlerinin ise, kayma kilitlenmesi olmadan
Klasik Plak Teorisi paralelinde olmasi1 saglamilmaya c¢alisilan yeni bir ydntem
olusturulmustur (Vinson and Chou , 1989). Bu yontem, enine kayma gerilmelerini
veren biinye denkleminin olusturulmasi sirasinda, enine kayma gerilmelerine
karsihk gelen elastisite matrisinin parabolik bir f{z) ayar fonksiyonu
ile carpilmasimm goézoniine alan bir yonteme dayanmaktadir. Bu ayar faktdrleri
kullanilarak, plak analizinin h/L oranindan etkilenmemesi saglanilmaya ¢aligilmigtir.
Bu béliimiin giris kisminda agiklandigi gibi plagin ince olmasi, enine kayma
gerilmesinin mevcut olmadigim1 kamtlamaz fakat bu etkinin, kalin plaklarda kendini
gosterdigi kabul edilmektedir.

Yukanda anlatilanlardan ayn olarak, kompozit plaklarda daha da &nem
kazanan sonlu eleman aglan arasindaki siireklilik sartlanmn saglanabilmesi ve ek
olarak da, sehim degerlerinin plagin kalinhifi boyunca siirekliligini
koruyabilmesidir.



Agiklanan biitin bu 6zellikleri sagladig: gibi, lineer olmayan ¢6ziimii de
gergeklestiren galismalar gok sinirh kalmigtir. Kullanim alanlan ise ¢ok genistir.

Elemanlar aras: siirekliligi, Kirchhoff Teorisi ile saglayarak, ayrica Kirchhoff
simrlamasmdaki, enine kayma gerilmelerinin sifir olma sartim kullanarak, yeni
uygulamalar yapilmighr. Bu uygulamalarda, (Tessler, 1982) izotropik kabuk
elemanlan igin, {i¢ serbestlik dereceli yerdegistirme vektorii igin ¢6ziim elde
etmigtir. Touratier ve Lory (1994)nin yaptiklan ¢alisma da, 8-a3 noktal
elemanlann, Mindlin teorisinden baghyarak ve yukarida agiklanan kosullann da
kullanarak, izotropik plaklarin lineer ¢oziimiinii elde etmislerdir. Benzer
formiilasyonlan, iiggen ag-elemanlarimi kullanarak, kompozit plaklarin lineer
¢oziimiinii, (Hughes, 1978), yalmzca 9 ag-noktah Lagrange elemanin 6zelliklerini
kullanarak, izotropik plaklarin lineer ¢6ziimiinii;, (Tessler and Hughes, 1985), 3 ag-
noktali iiggen eleman af: kullanarak, izotropik malzemeler igin lineer ¢oziimii;
(Kosmatka, 1994), 6 ag-noktali eleman ag1 kullanarak kompozit plaklarin lineer
analizini; (Tessler and Hughes,1983) de 4 ag-noktahh eleman agmm kullanarak
izotropik yapilarin lineer analizi igin ¢galigmalarda bulunmuglardir.

Bu ¢ahigmamizda biz, yukanda agiklanan galigmalan kapsayacak sekilde,
kompozit plaklarin statik analizini ince ve kalin ayrimi yapmadan yiiriitebilmek igin
iki ayn bilgisayar kodu geligtirmig bulunmaktay1z : LAMINATE ve COMPAN.
Bu iki yazihmdan ilki ile kompozit plaklarin diizlemsel gerilme hali igin, diizlemsel
net i¢ kuvvet bilesenlerinin etkisi altindaki plagin gerilme-genleme analizini
gerceklestirmektedir. LAMINATE kodundan aldigimiz neticeleri CoALA yazihm
sonuglar ile karsilagtirarak dogru sonuca ulagilmigtir.

Cahsmamzin  ikinci kisminda, sonlu elemanlar yontemini kullanarak
olusturdugumuz bilgisayar kodu, diizgiin yayili yiik altinda, basit mesnetli ve



ankastre simr sartlara sahip plaklarm diizlemsel gerilme halinde gerilme-genleme
analizini  gergeklestirmekte olup, 'COMPosite ANalysis' kelimelerinin
kisaltmalarinm birlegtirilmesi ile olugturulan COMPAN ismiyle tanimlanmigtir. Bu
kodla elde ettigimiz sonuglar, Navier seri ¢6ziim sonuglan ile kargilagtirarak dogru
sonuca ulastik. ]

Diger taraftan, ortotropik kalin ve ince plak analizini aym1 kapsam iginde
veren makalelerde (Yang, Norris and Stavsky, 1966), (Whitney, 1969) , (Pagano,
1969), (Whitney and Pagano, 1970), (Chow,1971), (Whitney, 1973), (Chatterjee
and Kulkarni, 1978), enine kayma gerilmelerini elde edebilmek ig¢in kayma
kilitlenmesini énleyici faktorlerin olusturulmasina dayanan bu modeller yerine, biz
bu galiymamizda, yalmz ortotropik degil genel anizotropik plaklar i¢in de gegerli
olmak iizere, yeni heterosis eleman modeli gelistirerek, kullanmig, ve elde edilen
analiz neticelerimiz, yukanida adi gecen makalelerdeki, kayma kitleyici faktorlere
gerek olmadigim ortaya koymugtur.

FSDT kapsaminda kullanilmakta olan teoriler iginde egdeger ayrik (discrete)
Kirchhoff Teorisi (DKT) kompozit plaklar igin en uygunu olarak goziikmekle
beraber, dezavantajlan1 da vardir. Bunlar, her katin ara yiizeyinin gerilme-genleme
degerlerinin tam olarak bulunamamasi ve kinlma-ayriima analizinin yapilamarnasi
seklinde agiklanabilmektedir (Reddy,1994). HSDT (High Order Shear Deformation
Theory) kapsaminda ise enine kayma gerilme degerleri beklendii gibi plagn alt ve
iist yiizeylerinde sifirlanmasina ragmen, lineer olmayan g¢aligma yapmak oldukg¢a
zordur. Yukanda agiklanan bu olumsuzluklan ortadan kaldirabilmek, COMPAN
ile elde edilen sonuglann LAMINATE i¢inde analizi vasitasiyla ortadan
kaldinlmgtur.



fIk kistmda olusturulan ¢alismalar LAMINATE programu gergevesi iginde
olup asagidaki yeteneklere sahiptir ;

I) Kod LAMINATE :

1) Simetrik / simetrik olmayan plaklarin yiiklemeler sonucunda plakta
olusan etkilesimli deformasyonlar nedeniyle (diizlemsel kayma,
egilme, egilme-donme) tabakalarda olusan gerilme-genleme
dagilimmnin bulunmasi,

2) Kompozit plagin, elastik katihk matrisi bilesenlerinin (A;, By, D;; )
tayin ediligi. (sirasiyla, genlegsme, genlesme-egilme etkilegimli ve
egilme katilik matrisleri )

3) Kompozit plagin, egsdeger elastik sabitlerinin diizlemsel ve egilme
modlanndaki degerlerinin bulunmasi. Bunlar E,, E,, v,

Vix> Gy My, my dir ve sirastyla Young’s modiilleri, Poisson
oranlan, kayma modiilii, donme-etkilegimli kayma modiilleri
olarak bilinmektedirler.

4) Kompozit plagin her katinda, malzeme eksenleri boyunca, plagin
alt ve iist yiizeylerinde olugan genleme ve gerilme degerlerinin
tayini.

5) Kompozit plagin her kat1 boyunca sabit sicaklik ve nem dagilim
oldugu kabul edilerek, her katin alt ve iist yiizeylerinde olugan
gerilme-genleme dagilimlarinin bulunmas:.

6) Bilinmekte olan 6 kinlma kriteri igin ( Hoffman, Tsai-Hill,
Tsai-Wu gerilme, Maksimum gerilme, Maksimum genleme,
Tsai-Wu genleme ), plagin her katmammnin kirnilma mod’larnin

bulunmas.



COMPAN birbirine bagunh ¢ahgmalar halinde devam ederek tamamlanmg
olup, asagidaki yeteklere sahiptir :

IT) Kod COMPAN :

1) izotropik / kompozit plaklarin lineer analizi,

2) ince / kalin plaklanin analizi,
- Burada, Kirchhoff teorisi ve simirlamalarini, Mindlin teorisi
ile beraber, birinci mertebeden kayma-deformasyon teorisi igin
kullanarak, kaln ve ince plak analizini aym analiz kapsaminda
gergeklestirebilecek olan ¢6ziimii elde edebilmek igin enine
kayma genlemelerini g6z 6niine alirken, 'kayma kilitlenmesi' ni
onleyebilecek ¢oziim ortamim, melez (heterosis) eleman
modelimizi kullanarak saglayabilmesi.

3) Plagn lineer / lineer olmayan analizinin yapilmasi

Plaklann statik analizi igin kullandigimmz COMPAN kodu ile ilgili lineer ve
lineer olmayan analize ait genel agiklamalar 2’inci ve 3’incii béliimlerde
verilmistir. Yeni melez eleman tammlamalan 4'iincii béliimde, sonlu elemanlar igin
uygulamaya konulmas1 sirasinda izlenen iglem sirasi, bulunan sonuglann
incelenmesi, analiz ile ilgili grafik ve tablolar ise S'inci béliimde anlatilmigtr. Bu
¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglann degerlendirilmesi ve tartigiimas1 6'inc1
boliimde; konu ile ilgili olarak gelecege yonelik yapilabilecek galigmalar ve 6neriler
ise 7'inci boliimde yer almaktadir.



1. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu ¢aligma, daha 6nce plaklar iizerinde yapilmig olan ¢aligmalarla kategorik
olarak iki agidan iligkilidir. Ik kategori izotropik plaklar i¢in Kirchhoff ve Mindlin
Teorileri ile bunlara dayanan yan galigmalardir (Reissner,1945), (Mindlin,1951),
(Hinton and Owen,1977), (Hughes, Taylor and Kanoknukulchai,1977), (Hughes
and Cohen,1978), (Garnet, Pascal and Pifko,1980), (Batoz, Bathe and Ho ,1980),
(Batoz,1982), (Tessler,1982), (Tessler and Hughes,1985), (Dhatt, Marcotte and
Matte,1986), (Yuan and Miller,1989), (Polit, Touratier and Lorry, 1994). Ikinci
kategori ise Kirchhoff ve Mindlin Teorilerine dayanan kompozit malzemeler igin
tiretilmig olan modellerdir (Yang, Norris and Stavsky,1966), (Sun, Achenbach and
Herrmann, 1968), (Whitney,1969), (Pagano,1969), (Whitney and Leissa,1969),
(Pagano,1970), (Whitney and Pagano,1970), (Chow,1971), (Whitney,1973),
(Chatterjee and Kulkarni,1978), (Bhashyam and Gallagher, 1983), (Tessler and
Hughes, 1983), (Lakshminarayana and Murthy, 1984), (Reddy,1984), (Putcha and
Reddy,1986), (Someshekar, Prathap and Babu, 1987), (Oral and Kaftanoglu, 1988),
(Dong and Chun,1992), (Romeo and Frulla,1994), (Reddy and Robbins,1994),
(Kosmatka, 1994).

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda sonlu elemanlar yéntemi ile genellikle Mindlin
Teorisi kullamlarak, plaklar i¢in enine kayma gerilmeleri hesaplanirken, elastik
modiilii belli sabitlerle garpilarak ¢oziimler elde edilmigtir. Bu konu ile ilgili olan
calismalann biiyikk ¢ogunlugu iggensel alanlart kullanmig olmakla beraber
dértgensel alanlan kapsayan g¢aligmalar da vardur.

Whitney ve Leissa (1969), “Analysis of Heterogeneous Anisotropic Plates”
isimli makalelerinde, ince plak teorisinin kabiillerini ve lineer olmayan terimleri de
kullanarak Kirchhoff Teorisine gore anizotropik plaklar igin formiilasyonu



gergeklestirmiglerdir. Her kompozit plagm, n ayn kattan, ve her tabakanin farkl
malzeme O&zelliklerine sahip ve farklh kalinliklardan olugtufu kabul edilmigti.
Whitney ve Leissa (1969), bu 6zelliklere sahip plaklann lineer olamayan davramigt
i¢in biinye denklemlerini ¢ikarmiglardir. Bunlara ek olarak, atalet terimleri ve 1si1l
gerilmeler de goz Oniine ahmmugtir. Bu ¢aliyma, bu konu ile ilgili &nemli
¢alismalardan biridir. Elde edilen denklemlere gore, egilme ve genleme arasmdaki
etkilesimin lineer davranig iginde bile, kompozit yapilarda goriildiigii belirlenmigtir.

Whitney ve Leissa (1969), kath plaklarin davranmigim analiz etmek igin,
problemin smr-defer (boundary-value) problem haline doniistiriilmesi
gerekmektigini diigiinerek, simetrik olmayan gaprazlama veya agili dizilmis plak
problemlerinin lineer denklem ¢oziimlerini, basit mesnetli smr sarti igin

A =Dy = Ay =0, simetrik olmayan diziligi i¢in ise, Ay = A, B2 =-B11, Dz =
D), degerlerini kullanarak sonuca ulagmglardir.

Whitney (1969), kompozit kath plaklardaki kayma deformasyonunu
arastrmustir,. Bu ¢aligma sonucunda, anizotropik plaklarda enine kayma
gerilmelerinin etkili oldugu gosterilmistir. Elde edilen sonuglar dinamik analiz igin,
titresim frekanslarinin hesaplanmasinda kullanilmigtir.

Chow (1971), Timoshenko’nun kirig teorisini kullanarak, ortotropik kath
plaklanin dinamik davramgim incelemistir. Bu arada, enine kayma gerilmelerinin
tanimlamalarim1 kullanarak kayma foktérlerinin degerlerinin kompozit plaklar igin
k,? = 5/6 oldugunu gostermistir.

Srinivas, Rao (1973), h/L orammmn 5/6 oldugu durumlarda moment ve sehim
degerlerinin  arthgm, 3-boyutlu elastisite ¢6zimleri ile kargilagtrarak

gostermiglerdir.
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Whitney (1973), ortotropik plaklann, statik yitk altindaki kayma
deformasyonunu simetrik olmayan plaklar igin arastrmig ve kayma diizeltici
faktorlerin, niimerik sonmuglant teorik sonuglara yaklagtirdigini géstermigtir. Bu
¢alisgma sonucunda, kompozit plagi olusturan katlann sayis1 arttikga, niimerik
sonuglarin KPT sonuglarindan uzaklastify goriilmiigtiir. Chow (1971) makalesinde
simetrik kompozit plakalar i¢in kayma diizeltici faktorlerin denklemlerini ¢ikarmig
ve homojen plaklarda, k,* degerinin yine 5/6 olarak bulundugunu gdstermistir.

Hughes ve Cohen (1978), yaptiklan ¢alismada, 8 ag noktali quadratik ve 9 ag
noktali Langrange elemanlarim birlestirerek heterosis eleman gelistirmigler ve ince
plaklar i¢in oldukga dogru sonuglar elde etmislerdir. Katihik matrisleri ve yiik
vektorleri bu elemana gore modifiye edilerek iki ¢esit basit mesnetli, izotropik
malzeme igin lineer sonuglar karstlagtinlmigtir. Sonuglarin kargilagtiriimas: sirasinda
yapilan hesaplamalarda, kayma diizeltici faktorii sabit olarak 5/6 alinmgtir.

Batoz, Bathe ve Ho (1980), ince izotropik plaklarn lineer ve lineer olmayan
¢oziimii i¢in ii¢ ag noktal: elemanlar ve her ag-noktasinda 3-serbestlik mertebesi
(w,6,,6,) tammlamislardir. ‘Bu ¢ahsmada aynk Kirchhoff Plak Teorisi DKT

(Discrete Kirchhoff Theory) igin siiperpozisyon ile yeni plak elemanlan
olusturulmug ve w igin kiibik polinomlar, 6,, 6, igin ise bir mertebe diigiik

seviyeli quadratik polinomlar segmislerdir.

Tessler ve Hughes (1983) makalelerinde, enine kayma gerilmelerini
tanimlamak igin 4 ag noktali eleman kullannmglardir. Her ag noktas: igin 3 serbestlik
mertebesi almiglar (w,6,,6,) ve boylece sonlu elemanlan 12 serbestlik mertebeli

olarak kullanmuslardir. Yeni geligtirdikleri eleman, 8 aj noktali olup, kose
elemanlan 3 serbestlik mertebeli (w,0,,6,), kenar orta noktalaninda ise yalmzca bir

serbest mertebeli w olarak tammlanmigtir. 16 serbestlik mertebeli olarak gelistirilen
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eleman, Mindlin Teorisi i¢in, plagm kalinhgma bagli olarak dogru sonuglar

vermigtir.

Mindlin’in Birinci Mertebeli Kayma Deformasyon Teorisi (FSDT) i¢in kayma
diizeltici faktorleri olarak genellikle 5/6 degeri kullamiimaktadir (Reddy,
1984). Yiiksek mertebeli teorilerde (Reddy, 1984) ise enine kayma gerilme
dagilim parabolik dagilim olarak alinarak kayma diizeltme faktérlerinin kullanimi
ortadan kaldinlmaya c¢alisilmigtir. Bunun yaninda anizotropik veya genellikle
ortotropik malzemelerde olusan egilme-germe ortak etkilesimi veya enine kayma
esnekligi acgisindan giivenli bir sonuca ulasmak zor olmakla birlikte belli sinir
sartlan  ve malzeme igin genel ¢oziimler elde edilebilmektedir
(Lakshminarayana and Murthy, 1984 ).

Tessler ve Hughes (1985), makalelerinde izotropik malzemeleri kullanarak
Mindlin Teorisi i¢in ii¢ ag noktali eleman ve her ag noktasinda ii¢ serbestlik

mertebeli w,0,,0,, deformasyon alan vektorii tanimlayarak, yeni bir ag-elemam

X

tanimlamiglardir. Bu yeni elemanlarin her birinin kenarlann boyunca siireklilik
sarttm  (y,,, = 0) saglayan yeni iiggensel elemanlar kullanmiglardir. Burada, sekil
fonksiyonlant w yerdegistirmeleri i¢in quadratik, 6,0, terdegistirmeleri igin lineer
olarak tamimlanmustir. Boylece, ii¢ggensel bélgenin i¢ kenan boyunca
V.., = (W,5+0,), =0 esitligi, w fonksiyonu, 6 degerlerine gore bir mertebe iistten
alindig1 icin saglanmig olmaktadir. Tessler ve Hughes (1985)’e gore bu yaklagimm

kompozit ve kalin plaklarda birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi igin

dogru ¢oziimler verdigi agiklanmgtir.

Dhatt, Marcotte ve Matte (1986), 6 ag noktali iiggensel ag elemanlarim
Kirchhoff DKPT (Discrete Kirchhoff Plate Theory), modelinde kullanarak yeni bir

eleman tamimlamislardir. Buyeni elemanlar kogelerde 6 serbestlik mertebesine
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(u,v,w,0,,0,,0,) orta noktalarda ise 3 serbestlik mertebesine (u, v, w ) sahiptirler.

,9,,0,,
Boylece her ag elemam 27 serbestlik mertebesine sahip olmaktadir. Bu elemam
izoparametrik, lineer g¢oziimler igin ¢esitli simir sartlan altinda plak kabuk
problemleri igin test etmiglerdi. Yine, bu tip elemanlann biiyiik deformasyonlar igin,
lineer olmayan ¢oziimler i¢in gelistirilerek kullamlabilecegini séylemislerdir.

Somashekar, Prathap ve Babu (1987), makalelerinde, ince plaklar igin
Kirchhoff Teorisi ancak dikdortgensel sekildeki ag elemanlan igin gegerlidir.
Ciinkii, i- Lineer iiggen alanlarimin agilan 90° ve x, y koordinat sistemlerine paralel
sekilde olmadik¢a, ayrica kayma gerinme enerjileri igin y,,,y,, ayn ayn farkh
integrasyon noktalart kullamlmadik¢a, ¢6ziim ulagsmak zorlagmaktadir. (Prathap,
1985), ve ii- Kenarlar ve x ve y koordinat sistemine paralel formda lineer olmayan
quadratik elemanlar, dortgensel formda en kolay sekilde kullamlabilirler (Prathap,
1984) seklinde agiklanan bu iki ozellik, Mindlin Teorisi i¢in gecerli olmayip,
Kirchhoff Teorisi igin gegerlidir. Ayrica, bu iki sart; Kirchoff Teorisinin
sinirlamalarim saglamak i¢in kullamlmig olup, Mindlin Teorisi i¢in gerekli degildir.
Bu sekilde, Kirchhoff teorisinin ince plaklar i¢in uygulanabilmesi igin liggensel

degil dortgensel ag elemanlarinin kullamlmas: gerektigi ortaya gikmaktadur.

Yuan, Miller (1989) yilinda yaptiklan galigmada, iiggensel ag elemanlarinda
daha 6nceye kadar ince plaklar igin kullamlan 6’ dan baglayarak 21’¢ kadar artan
serbestlik mertebelerini bir arttirarak 22 olarak kullanmglardir. Izotropik
malzemeler i¢in h/L (aspect) orammn k=1 degeri kullanilarak bulduklari lineer
¢oziimlerle daha once elde edilen sonuglar karsilagtinildiginda, oldukg¢a yakin
degerler elde edilmistir.



13

Bhashyam ve Gallagher (1983), simetrik kalin katli kompozit plaklarin lineer
¢oziimiinde 6 ag noktasi igin 18 serbestlik mertebeli iiggensel elemanlar
kullanmiglardir. Kayma kitlenmesini 6nlemek i¢in penalti faktorii yerine w igin
kiibik, 0, ve0, icin ise quadratik polinomlar kullamlmistir. Elemanin kenarlan
boyunca 8, +w, =0 esitligi saglanmigtir. Bunun yaminda her kenar boyunca olugan
lineer rotasyon deformasyonu, her ag noktasinda birlesen kenarlar boyunca olusan

rotasyonlarin ortalamalan alinarak kullanilmigtir ¢ ™ =%(¢ni+¢nj) . Sonuglar

Klasik Plak Teorisi kullanilarak elde edilen seri ¢oziimler ile kargilagtirilmig ve ¢ok
yakin degerler elde edilmigtir.

Lakshminarayana ve Murthy (1984), ¢ok kath kompozit plaklar igin yine
iiggensel elemanlar kullanarak kayma deformasyonunu g6z oniine alarak ¢aligmalar
yapmuslardir. Yalmzca ii¢ ag noktas: i¢in yerdegistirme alan vektérleri ve onlarn
birinci mertebeden tiirevleri serbestlik mertebesi parametreleri olarak kullanilmigtir.
Bunlar kisaca x yoniindeki yerdegistirme u igin, u, (di/ &) ,(u/ &)’ dir.
Digerleri de bunun gibi yazilacak olursa her bir eleman igin 15 serbestlik mertebesi
elde edilmistir. Lineer ¢oziimlerin elde edilen sonuglar, analitik sonuglarla

kargilagtinlmig ve yakin degerler elde edilmistir.

Touratior ve Lory (1994) yaptiklan galigmada yeni 8-ag noktali quadratik
eleman kullanmuglardir. Enine kayma deformasyonunu, kayma kitlenmesini
onleyerek, ince ve kalin plaklar i¢in, ¢esitli siir sartlan altinda incelemiglerdir.
Diger c¢aligmalardan farkli olarak, ilk olarak z yoniindeki sehim igin farkh
interpolasyon; ikinci olarak da enine kayma genlemeleri ig¢in ayn interpolasyon
kullamlmustir. Béylece ince-plak probleminde z-ekseni yéniinde olusan enine
kayma gerilmelerini sifir olarak alinmgtr. Kayma deformasyonunu diizeltme
faktorii olarak da daima k=5/6 kullantimistir.
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Putcha ve Reddy (1986), lineer olmayan ¢oziim igin, tabakahh kompozit
plaklarda, Kangik sonlu eleman yontemini kullanmuglar ve enine kayma
gerilmelerinde ortaya ¢ikan kayma diizeltici katsayiyr ortadan kaldirarak onun
yerine smir sartlaninda aym anda hem yerdegistirme, hem de kuvvet simr sartlan
kullanilarak ¢6ziim elde etmiglerdir. Her ag noktas1 i¢in 11 serbestlik mertebesi
kullanilmugtir. Bunlar, 3 yerdegistirme, 2 rotasyon, 6 adet moment degeridir.
Yerdegistirme vektor alam parabolik alinarak ¢6ziim bulunmugtur. Kangsik sonlu
eleman yontemi (SEY) ile bulunan sonuglarda, plagin elemanlan arasindaki
yerdegistirme ve tiirevlerindeki siireklilifin saglandif1 g6zlenmigtir. Yerdegistirme
vektorii i¢in yiiksek mertebeli polinomlar kullandiklan igin, enine kayma
gerilmelerinde parabolik dagihm zaten saglanmaktadir. Plagin alt ve st
yiizeylerinde bu degerlerin sifirlanmasi olagandir. Farkli olarak, kangik ¢6ziimle,
yerdegistirme vektor alam degerleri ile egilme moment degerleri arasinda bagimsiz
¢oziim elde edilerek enine kayma yerdegistirmeleri ve onlarmn tiirevlerinde siireklilik

saglanmgtir.

Yapilan en son galigmalardan olan ‘An Accurate Shear-Deformable Six-Node
Triangular Plate Element for Laminated Composite Structures’, Kosmatka (1994)
tarafindan hazirlanmistir. Bu galigmada Kosmatka (1994), Tessler ve Hughes (1983)
ayrica  Lakshminarayana ve Murthy (1984)’nin ¢aligmalarim1 taban olarak
kullanarak, melez iiggensel eleman agim kayma kitlenmesini onleyebilmek igin
gerekli denklemleri tanimlamig ve bunlart kompozit plaklarin lineer ¢oziimii i¢in
kullanmgtir.

Hazirlanan bu sonlu elemanlar galigmamizin, kayma kitlenmesini onleyici
etkiyi elde edebilmek igin hazirlanan  béliimii, Tessler ve Hughes (1983),
Lakshminarayana ve Murthy (1984), Kosmatka (1994)’min ¢aligmalan incelenerek
ortaya ¢ikanlmigtir. Bu konu ile ilgili olarak daha once yapilan g¢aligmalara ek
olarak 8 ve 12 ag noktali eleman aglarinin ortak ¢6ziimii ile tarafimizdan gelistirilen

yeni melez eleman modeli ile lineer ve lineer olmayan ¢oziimlerde elde edilen
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sonuglarin son derece tutarli oldugu goriilmiigtiir. Kompozit plaklarin mukavemet
testleri ise diizlemsel gerilme-genleme analiz kodu, son-iglemci (post-processor)
olarak kullamlarak elde edilmigtir.
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2. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ PLAK ANALIZINDE
KULLANIMI

2.1 SEY I¢in Plak Denklemleri

Plagin davramsim analiz edebilmek igin her eleman ag noktast igin, besg
serbestlik mertebesine sahip yerdegistirme vektérii kullanmilmigtir. Bunlardan ilk iigii,
diizlemsel yerdegistirme igin kullamlan uw, v, sehim igin w ve rotasyonu
tanimlayabilmek icin ise @, , 4, degiskenleridir. Ayrica kompozit plak, koordinat
sistemine Sekil 2.1 deki gibi yerlestirilip kullanilmagtir,

Sekil 2.1 Kompozit plagin koordinat sistemine yerlestirilmesi

Plagin deformasyonunu tanimlamak igin kabul edilen yerdegistirme vektorii,
orta plak iizerinde herhangi bir x, y, z noktasinda asagidaki gibi kabul edilmistir;
u(x,3,2)=u(x,3)-29¢ (%)
(X, 9,2) = Yo(X, ) =2 ¢ (%)) @1
W (x,9,2) = Wy(x,y)
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Bu yerdegistirme vektor alanina karsilik gelen genlemeler, egilme ve dénme
yerdegistirmelerinin tammlamalan cinsinden, orta plak diizlemine olan uzakliklarina

gore Denklem (2.2) - Denklem (2.5) ile asagidaki sekilde ifade edilirler;
(0)

e .=¢"-z¢,
_ou X,
8"‘_ﬁx Zé’x
=" ox 0 T ox
2
g,=¢," -z g, (2.2)
d’o é’¢y
£ =———z—=
¥ dy Oy
aNr‘ i aNt i
£, = 0"’y vo—z—a—; v
e, =0
., ()
Ve =V il
M,
7,z=—0.,;—¢y
@V,. i i
7ﬁ=—5;wo_Ni¢}'
2.3)
Ve =T~V
I
ow
Ye="3, "
}’x::?w’o_Ni ¢'x
7o =75 27,
du, JIv, 3, B,
Yo = é; + & —z( + Py (2.4)
N, , N, , éN, N,
Y*V:—c_j/—“o-*_c:ic—vo—: E—¢y+z¢y
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174
Ko ==
Kxx:_%¢ix
.
SO~/
N, 5 (2.5)
K =——¢,
g

N, o N
Kw=(767¢x+dc¢y)

Burada ¢, «k, y karsihikh olarak diizlemsel genleme, egilme, enine kayma
genlemeleri ve ¥, , ¢ sekil fonksiyonu ve Ek-V'de anlatildig: gibi dénme serbestlik

derecesini tammlamak i¢in kullanilan yerdegistirme vektér bilesenidir.

2.2 SEY I¢in Plak Biinye Denklemleri

Kompozit plak analizinde, levha iizerindeki birim genigik ve plak toplam

kalinhg (t) iizerine diigen toplam gerilme degerleri N, N, N ; egilme-gerilme
toplam degerleri M, ,M, ,M, ve enine kayma kuvvet toplamlan Q,Q, ile

gosterilmigtir. Bu gerilmelerle ilgili genleme, egilme ve dénme genlemeleri daha
once agiklanmisti. Yerdegistirme fonksiyonlari, kompozit ince plak denklemlerinin
¢oziim metodu (Navierin seri ¢oziimii) EK-V'de, yeni tamimlanan melez eleman
sekil fonksiyonlan ise Bolim 4'de genis olarak agiklanmigtir. Kayma
deformasyonunu da gz oniine alarak, biinye denklemleri ii¢ ayn denklem halinde
asagidaki gibi ifade edilir ;



19

N
M=[Blg+[D]x (2.6)

olur. Burada [4], [B], [D], [G] karsthkh olarak, kompozit plagm diizlemsel,
etkilesimli, egilme ve kayma katihk matrisleridir. Bu denklemleri kullanarak
potansiyel enerji fonksiyonu yazilacak olursa (Lakshminarayana and Murthy,
1984) ;

g[Al e+£"[B] x+

7 (v, w,6.,4,) = %I £[Bl g+« [D] x+ - [ gwde2 2.7)
”lﬁ[Glz J" “

veya,

7r(u,v,w,¢x,¢y)=§,l. [¢714] £+ £7[B] x+ " [B] & + <" [ D] x+77[Gly]
Q (2.8)

d.Q—Iqw dq
Q

olur ve burada Q0 plak alani, q ise z-koordinati boyunca w sehim degeri igin dis
yikleme yogunluk degeridir. Potansiyel enerji fonksiyonunda Denklem (2.8)
genleme vektorlerini eleman genleme enerji fonksiyonunda U®’ nin yerinde

kullanarak asagidaki ifadeler bulunur:

U =2 [ 1Al £ +57[B] x+ £1B] £+ ' 1D) k477G pJa02.  (29)
Qal®

diger taraftan

(2.10)

® I
o
% 1%

I<

IS IS

w

I
i
IS |
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seklinde tamimlanarak yerdegistirme vektorleri asagidaki gibi yeniden ifade

edilebilir;
v={v, v, v}
.Z] = {u" V‘.} (2 11)
v,= {¢-‘“ ¢-V" } .
v.= {wi b 9 yi}

olur. Burada B, B B, Denklem (2.11) ile tammlanmg olan yerdegistirme

’ 3
=] =2

vektorlerine karsilik gelen gekil fonksiyonlarinin tiirev matrislerini ifade etmektedir.

U :_g_zr I I:EIT[A] 21 +£IT[B]5+_’ST[B] e+« [D] £+Z_T[G]Z]d.(2z

ale
(2.12)
Katihk matrisi Denklem (2.12) kullamlarak asagidaki gibi yazilir;
K= [[B[4]B,+B[Blc+x"[Ble+x"[Dlx+ 7 [Ely|4© 2.13)

Qf

Plak alam Q izoparametrik dortgensel alanlara bélimerek Q' , belli sayida
sonlu elemanlar elde edilmistir. A noktalari, elemanin kenarlarlan boyunca, saat
yonii ile aym yonde olmak iizere numaralanmustir. Analizde eleman ag
tammlamalan, dort degisik sekilde kullamlmigtir. Bunlar: 8 noktali kuadratik, 9
noktah kiibik, 8 ve 12 noktah kuadratik ve kiibik elemandan olusturulan 8 ag noktah
yeni melez elemanin, 8 ve 9 noktah quadratik ve kiibik eleman tammmlamalan ile
kullamlmas: olarak ozetlenebilir. 8 ag noktah elemanlar 40 serbestlik mertebesine,
9 ag noktah elemanlar ise, 45 serbestlik mertebesine sahiptirler. Kayma
deformasyonu igin yeni olarak kullamlan 8 ve 12 a§ noktali elemanlardan

olusturulan melez eleman, 36 serbestlik mertebesine sahip olmakla beraber, 40
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serbestlik mertebesine sahip eleman gibi analiz sonuglan elde edilmektedir. Melez
eleman, enine kayma deformasyonunun disinda kalan deformasyonlarin 8 ve daha
sonra ise 9 ag noktah elemanlar ile tammlanarak ortak kullamilmas1 ile daha
karmagik bir yapiya sahip sekil matrisleri elde edilmis ve boylece deformasyon
vektorii farklh mertebeden polinomlarn ortak ¢6ziimii ile ortaya ¢ikmustir. Bu
nedenle eleman sekil matrisleri, her degisik tanimlama igin yeniden olugturularak ve
ilgili siur sartlan degistirilerek uygulanmig ve test edilmistir.

Katihk matrislerinin degerleri, 8 noktali eleman igin 9 Gauss-Quadrature
noktasinda, 9 noktah eleman i¢in ise, 4 Gauss-Quadrature noktasinda niimerik
integrasyon ile bulunmugtur. Kullanilan eleman koordinat degerleri 8 ve 9 ag
noktasina sahip elemanlar i¢in genel olarak agagidaki gibi tanumlanmigtir.

X (3:9) X.
= 47 2.14
[y] ZN'[ ] @19

i=1 Yi

Eleman aginin her noktasinda tamimlanan 5 serbestlik mertebesine sahip

yerdegistirme vektér wuzayi, yine N; sekil fonksiyonlann kullanarak

RS

tanimlanmaktadar.
—u B SﬁN i%; |
i=1
4 gN ivi
i=1
W= gNiwi i Ni=Ny(s,m) (2.15)
=
¢x ZNi¢x;
-¢yJ LgNi‘éyiJ
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2.2.1 Gelisgtirilmis melez eleman icin gekil matrisinin olusumu

Sekil matrisinin olugturulmas: sirasinda x, y koordinat sistemi ile £, n birim
koordinat sistemi arasmdaki gegis, Jacobian matrisin tersi [ J ]~ ile tammlanmustir.
Eleman alan hesaplamalari sirasinda da [ J | matrisinin degerleri analiz sirasinda
kontrol edilmekte olup, tekil (singular) degere sahip olmadigindan emin olunarak
analiz yapilmigtir. Koordinatlarin tammlanmasi sirasinda veya melez eleman
tammlamalan sirasinda da, [ J]'nin determinantnm sifir olmas: halinde, eleman
tamimlamalarinda belli bir hatanin var oldugu gozlenmis ve ilgili diizeltmeler
yapilmigtir. Bu nedenle melez elemanin gelistirilmesi sirasinda [ J| matrisinin
degeri, kontrol edilerek dogru sonuca ulagilmigtir. Hazirlanan SEY kodunda, sekil
fonksiyonlari, w yerdegistirmeleri i¢in, N, ve ¢, , ¢, yerdegistirmeleri igin ise
( N,'den farkli sekil fonksiyonu kullamldifs igin) P, ile gostererek asagidaki sekilde

tanimlanmugtir ;

9 12
Ni (wi )Orjinal — Z Ni (wi )M«lez
(2.16)

MOO

Lv_:

-
]
~

§N.-(4=,n)=1

8.9

_?_dea + 'zl)i (¢xi )Orjinal

-
il
~
N

¢ Melez —_ ZR(¢xi)Malez (217)

(B (E)) =0
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_¢_5 Melez _, Z P( ¢yi )Orjinal

<3R4, (2.18)

i=1

g(e (&,m))H =

Sekil matrisinin x, y koordinat sistemi ile & n koordinat sistemi arasindaki
transformasyonu agagidaki denklemlerle saglanmaktadir:

N, _N, & NI
T K XE G F
ol [a glan]  Tav]
[glz[ﬁ 22w 2]
bﬂ bﬁ EJ?' @‘J

(2.20)

Burada t , eleman ag1 kalmhg: J ise Jacobian matrisidir. Bu asamadan sonra

genleme ve gerilme vektorleri agagidaki denklemler kullamlarak bulunmaktadir ;

89
B d6°
§= - (2.21)
&= [Bp---- ’ Bs,-9]‘ o°
oD B S @22)

burada, B° eleman sekil matrisinin tiirevidir.
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o vektor degerleri COMPAN kodunda, hem eleman agmin noktalarinda,
hem de Gauss-Quadrature noktalarinda olmak iizere iki kere hesaplanmistir.
Denklem (2.8)’de goriilen, elemana etkiyen yik vektérleri ¢ ise asagidaki gibi

tamimlanarak en genel halde formiilasyon tanimlanmg olur.

Em =_L1i’ P dv*
_Txc 5

7,°

F° = T,° =

ch

M -

L A Mxl

Denklem (2.23)de M,

e
[ X o
A L)

plaktaki maksimum ag noktasi; X,

(2.23)

serbestlik

mertebesi; P, ise z ekseni yoniinde +z yoniindeki uygulanan kuvvet degeridir. En

genel halde plak biinye vektorii, yukandaki tammlamalar kullamlarak su sekilde

yazilir;

,W ,F[Al (5] [oﬂ,fg?
M H[B] ol s
o] il 1o laellr)
N={N, N, N}
M:{Mx M, Mxy}
o={o. o

gz{sn £ 8w}

(2.24)

(2.25)
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burada; [A] ,[B] ,[D],[G] elastik malzeme sabit matrisleridir. Katilik matrisinin elde
edilisinde olusturulmakta olan sekil matrisi, Denklem (2.5)’de bulunan denklemler
ile her eleman i¢in, z=0 yiizeyi iizerinde ( orta plak ) olusturulan sonlu eleman ag
kullanilarak asagidaki matris tammlamalan ile ifade edilirler. Bu matrisler yeni
olusturulan melez eleman tanimlamalarim kapsamamaktadir.

gex.r ] r av B rue T
—£ 9 0 0 0
&
&y o Mo, 0 0
& Vv
7y Wl o 0 0 0
& &
K’ 0 0 0 N, 0 w®
Al &
) 0 0 0 0 AR
Ky - &
6.°
P . .1
K w & &
N,
0 — N 0 .
7x 0 17 4 ' 0%y
N.
L 75 - .

(2.26)
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N, 1 —ueg 1
4 Ox 0
0 - N
oy v,
éN; éN;
oy “ox
_m’i 0 e
ox W
0 _;
ay
o, N
oy ox 9 s
~N, 0
o x|

2.27)

Orta levha iizerinden herhangi bir z-uzakliktaki, gerilmeleri ve genlemeleri

bulabilmek igin Denklem (2.27) kullamlmaktadir. Lineer olmayan davramgmn

formiilasyonu sirasinda Denklem (2.26),

kullaniimaktadir.

sekil matrisinin lineer kismu olarak
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3. KOMPOZIT PLAKLARIN LINEER OLMAYAN DAVRANISININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZi

Geometrik olarak lineer olmayan problemler, iki metod kullamlarak
¢Oziilmektedir. Bunlar ;

a) sabit referans koordinat sistemi kullanarak ( Euler ) ¢oziim,
b) hareketli referans koordinat sistemi kullanarak ( Lagrange ) ¢6ziim,

methodlanidir.  Euler metodunda, yerdegistirme  vektoriiniin  bilegenleri

u,v,w,¢,, ¢, sabit referans sistemine goére bulunmaktadir. Lagrange metodunda

ise, deformasyonun belli basamaklar sonunda gergeklestigi  diisiiniilerek , belli bir
basamak i¢in deformasyon hesaplamirken, yukanda belirtilen yerdegistirme
vektoriiniin bilegsenlerinin, bir 6nceki adunda bulunan deformasyon degerleri goz
Oniine alinarak bulunmaktadir. Bagka bir deyisle, bir onceki adimdaki degerler her
zaman 6nemli olmaktadir (Mohr, 1992). Her iki metod ile de adim-adim ¢6ziime
yaklagilmaktadir. Bu gesit ¢oziim tarzlarinda, bulunmas: istenen degiskenlere, ¢ok
kiigik degerler eklenerek arttinlir, bu degerlere karsilk gelen yiikk veya
yerdegistirme vektor degerleri bulunur. Bulunan sonug, istenen sonug degilse, adum
artislarina devam edilir. Istenen sonuca yeteri kadar yaklagilmigsa, hesaplamalar
sona erdirilir. Lagrange ¢6ziim metoduna gére, her yiiklemedeki artig i¢in ( ilk anh
katilik matris metodu ), bulunacak bilesen degerleri, son koordinat sistemine gore
yenilenirler. Veya, her yeni adimdaki yiikleme igin, sistem dengeye ulastifinda,
yenilenir ( teget katiik matris metodu ). Yenilenmis her koordinat sistemine gore
yapilan iglem aslinda, Euler ¢6ziimiinii de igermektedir. Coziilmek istenen
problemin niteliine uygun metod segilerek, yiikkleme veya yerdegistirme degerleri,
lineer olmayan ¢dziimler i¢in bulunabilmektedir. Burada esas olan, sistem herhangi
bir anda dengeye ulastif1 zaman, koordinat sisteminin yenilenmesidir ( teget katilik
matris metodu ) (Zienkiewicz, 1983), (Polat, 1994).
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Bityiikk deformasyona maruz kalmig plagin, linecer olmayan davramigim
incelemek i¢in Lagrange yaklasimi kullamilmaktadir. Bu yaklagimla, yukanda
aciklandig: gibi, plagm ilk andaki durumu referans olarak alinarak, bundan sonraki
deformasyonlar, bu referans sistemine bakarak degerlendirilmektedir. Euler
yaklagiminda ise, deformasyona maruz plagin belli zaman arahiklani ile &lgiilen
deformasyon degerleri, bir 6nceki deformasyona gére degerlendirilmektedir. Bu

durumda plagin sondan bir 6nceki deformasyon degeri 6nemini korumaktadir.

Problemin analizine denge denklemlerinden baglanir. Diger bir deyisle, ilk
olarak denge denklemleri saglanmalidir. Bu denklemler daha onceki kisimlarda
agiklanmigtir. Boylece, distan etkiyen toplam kuvvet degerleri ile, plagin iginde
gerilmeden dolay1 olusan i¢ kuvvet toplamlannin, sifira esit olmas1 gerekmektedir.
Lineer olmayan denklem ¢oziimlerinde, bu toplamin sifira esitlenebilmesi igin,
genellikle Newton-Raphson metodlanindan biri kullamilmaktadir. Newton-Raphson

metodlan asagida kisaca 6zetlenmektedir.

Biiyiik deformasyon teorisini kullanarak, bulunan yerdegistirme vektdr
bilesenlerinin degerleri, kiigilk deformasyon teorisine gore elde edilen sonuglardan,
daha kiigiik degerlere sahiptirler. Lineer olmayan ¢6ziimde, z-yoniinde olusan
sehim degerleri ( w), plagin x-y diizleminde olusan yerdegistirme degerlerinin de
etkisi altinda oldugu i¢in, w degerleri azalacaktir. Diger bir deyisle w-yerdegistirme
degerinin bir miktan1 u ve v yerdegistirmelerine aktanlacaktir. Béylece w ve u, v
yerdegistirmeleri arasinda etkilegimli deger aktarim (strain-coupling) goriilecektir.
Bu durumu g6z 6niine alarak, plagin deformasyonu iki kissmda formule ediliyormus
gibi disiiniilmektedir. Bunlardan birincisi  x-y diizlemlerindeki diizlemsel
deformasyon, digeri de z diizleminde olusan sehimdir. Takip eden alt béliimlerde
lineer olmayan SEY ( sonlu elemanlar yontemi ) ile ilgili gerekli biitiin denklemler
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verilmigtir. Bolim 2' de ve bu bélimde verilen biitin formiilasyonlar, kod
COMPAN'm hazirlanmasinda kullanilmigtir.

3.1. Lineer Olmayan Sekil Matrisinin Olusturulmas:

Sekil 3.1 Bir boyutlu deformasyon tammlamasi

Sekilden de goriilecegi gibi, deformasyondan 6nceki uzunluk dx, deformasyondan
sonraki uzunluk dx’ ile gosterilecek olursa, deformasyondan sonra ulagilacak dx'
degeri asagidaki sekilde elde edilecektir.

2
dx’? = dx? _,_(Ql"_ )

> 3.1
ol '

Taylor seri agilim1 kullamlarak (Zienkiewicz, 1983),

dr = dx{l+%(%:-)z+ ........ } (32)
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seklinde elde edilmektedir. x-yoniindeki genleme degeri, lineer olmayan davramg
i¢in Denklem (3.1) ve Denklem (3.2) kullanilarak, basit olarak agagidaki gibi elde
edilir.

ou 1[{owY
. =242 63

Plagin, en genel halde lineer olmayan davramig igin, genleme denklemleri
Boliim 2’de agiklanmusti. Bu denklemler matris formunda da asagidaki gibi ifade

edilebilirler.

B=B +B (3.4)

IS %

' ] (3.5)

Burada sirastyla E, toplam biiyiik deformasyon ; B . kiigiik deformasyon ; B,

bityilk deformasyon sekil matrisinin tirevierini gostermektedir. Ust indekslerde
kullamlan p diizlemsel, b ise egilmeden dolay1 olusan deformasyon kisimlarim
tammlamak amac: ile kullanilmaktadir. Béylece lineer olmayan genleme vektorii
Denklem (3.6) da goriildiigi gibidir.
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1
—

(3.6)

(fy]
I
o QP QPRI

"2{
+
RI®
A
AL

£,° £.F
A

Burada g,”, diizlemsel orta plak genlemelerini, ¢,* ise diizlemsel biiyiik

b

genlemeleri, €,° egilmeden dolay1 orta plakta olusan genlemeleri gostermektedir.

Biiyiik deformasyondan dolay: olusan genlemelerin varyasyonlan, B L" degerlerinin
bityilk deformasyon genellestirilmis egilme parametrelerine a® goére tiirevinin
alinmasi ile bulunmaktadir. Egilmeden dolay1 olusan genlemelerin lineer olmayan
kisma  g,”, w yerde@istirme genellestirilmis parametrelerinin x veya y
koordinatlarina gére alinmug tiirevlerinin ¢arpimlarindan olugmaktadir. Bu ifadeler
Denklem(3.8) ile ifade edilmektedir.
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1{ o\’
Hes ( _
2 V7.0

2 | = |~
£ = PR A (3.8)
e 5 '

ERBI | Lo

5 &

Aym zamanda, elastik sabitler matrisi, diizlemsel ve egilme olmak iizere iki
kisimdan olusmaktadir.

g 4
=7 2,,] (3.9)

Plaklarin genleme ve gerilme vektérleri 5 serbestlik mertebeli tammlamalar

IS

i¢in agagidaki gibi uygulanmaktadur;

" (= (3.10)

™
i
A
®
N
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T
T, .

g=*§z = ,, (3.11)
M,| °
M,

Burada T =o,t dir. o ise belli bir yiizey lizerindeki eleman agindan,
ilgili eleman ag noktas: iizerindeki ortalama plak gerilmesidir. Form veya sekil
matrisi de aym yolla, egilme (b) ve diizlemsel (p) davranis olmak fizere, iki kisimla
ifade edilirler.

N? 0
N = [= b] (3.12)

Sonlu elemanlar yonteminde, lineer olmayan, denklem takimi ¢oziimlerinde, katihik
matrislerini tanimlamak i¢in, asagidaki iglemler takip edilir;
1) Denklem (3.8), diger bir sekilde asagidaki gibi yazilir ;

g,” = AQ (3.13)

ii) yerdegistirme vektoriinde sehim degiskeninin ( w ) tiirevleri asagidaki
gibi tanimlanarak ;

a’ (3.14)

Q’nm agik formu elde edilir.
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iii) Denklem (3.8) 'nun varyasyonu alindif1 zaman agagidaki denklemler

bulunur;

L 2 —_
= 4(dQ) (3.15)
de,r = AG (da*)
iv) de =Bda (3.16)

denkleminde Z bityiik deformasyon sekil matrisidir. Denklemler (3.15)
ve (3.16) esitlenerek;

(3.17)

seklinde ifade edilir.

Omek olarak verilecek olursa, 8 noktali ag eleman: igin biiyiik deformasyon

sekil matrisi agsagidaki gibi kullamilmaktadir:

(3.18)
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(-m’ 0 0 0 0 ]
&
&, r 1
0o —L o 0 0 0 0 (91_1.) 0 0 -
~ ;V’ & & v |
s a ¢ 0 0 0 0 (é”iﬁ'-] 6 0
&, ¥ & v
0 0 0 0 -—*~ . )
_ & 0 0 (”’w‘ (B éN’) 0 0 }
£= N, + &y & & & w
0 0 0 -5 0 0 0 0 0 0
) . . &N Ay 0 0 0 0 0 Py
& & 0 0 0 0 0
0 0 gvi . 0 0 0 0 0 | ¢, K 5x1)
3 M0 6 0 0 0 0]
(8x40)
o o D o4 _n
- & " dx10)
i=1..8
(3.19)

3.2 Lineer Olmayan Katilik Matrislerinin Olugumu

Denge denklemlerinin saglanmas igin cisme etkiyen dig kuvvet degerleri ile
i¢ kuvvetler toplamlanmin sifira esitlenmesi gerekmektedir. Sifira esitlenmedigi
takdirde ortaya ¢ikacak olan fark degerleri dengelenmemis kalici yiik degerleri
olarak tammlanmaktadir. Dengelenememis kalic1 yilk degeri W(a) ile gosterilerek
asagadaki sekilde yazilir ;

¥(@) = |Blodv-£=0 (3:20)

Burada a, ag noktalarmdaki genellestirilmis koordinatlari gostermektedir. Biiyiik

deformasyonda genleme degerleri, lineer olamayan bir davranig i¢indeki
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yerdegistirmelere bagimlidirlar. Bunu Denklem (3.20) de B yerine B’yi

kullanarak su sekilde gosterebiliriz;

(3.21)

1o
1l
-
]

Denklem(3.4) de goriildiigii lizere, B, B, ve B, (a) mm, ayr ayn sekil

matrislerinin tiirev degerlerinin toplamina esittir. Genleme degerleri kiigiikse,

gerilme-genleme arasindaki iliski asagidaki gibi yazilmaktadir;
o=Dle-¢,)+o, (3.22)

Burada D elastik sabitler matrisi, o, &, degerleri ise, karsilikli olarak

gerilmenin ve genlemenin sicakhifa bagh ilk degerleridir. Denklem (3.20)'nin

varyasyonu alinacak olursa;

—T T
dvlzjd_li gdv+I§ dodv
v v (3.23)

dy =K, da

denklemleri elde edilir. Asagidaki denklemleri kullanarak (3.23) yeniden yazilabilir;

(3.24)
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Yukarida gorilen K i bilyiik deformasyon katihk matrisinin ¢ikariligi,

asagidaki gibi olacaktir.
=T — T
B DE-(8,+B,) D(8,+5,)
=(£f£ +B,7D)(B, + B,) (3.25)
=B DB,+BTDB,+B DB, +B DB,
Bu asamada (3.4) ve (3.5) numarali denklemleri kullanarak;
(3.26)

K =f(B "DB +B"DB +B"DB )dV
m==F v —f) ==] =] ==L =J =—==0

seklini alir.

Bilyiikk deformasyon katihik matrisini olusturan ayn, ayn ii¢ katihk

matrislerini daha acik olarak yazmak gerekirse;

Br
_=0
L_[

IS
IS
IS

N

[}
—— !

g '=

| S———
1

MECRTTS

™~
o
s

I IS

]

1S
I

o3

| ——

l
I I

™~

e i
I

o3
1S
N

s

™
o
| S |

[N
-

r

s I

(3.27-a)

s |y

t~
o
|

(3.27-b)

~
L
I
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T I.Q Q]FDP 0 -‘ngp 0 _I
B'DB.=\pr oty olle =
=L ==4 l_gz.rb gng gb-l[g £”bJ
o orer e |
Je : (3.27-c)
B ofo DB’
L 2]
= Typrp P
L£L b=D= 20 g J

olacaktir. Ug¢ denklemin veya matrisin toplamlan, (3.27-a), (3.27-b), (3.27-c)
asagida gosterildigi gibi biiyiik deformasyon katihk matrisini olugturmaktadir.

(3.28)

| o
o3
IS 1o
B
I &
N
| &y
3
1S
L]
1=
| I

(3.29)

(3.27) ve (3.28) denklemlerindeki K L bityiik deformasyon katilik matrisi,

K

. ise kiigiik deformasyon katilik matrisidir. {lk andaki gerilme matrisi veya diger

bir isimle geometrik katilik matrisi, simetrik bir matristir ve tamim su sekildedir ;

K = [aB o av (3.30)

B ve ¢ nm tammlarmi; Denklem(3.11) ve (3.17)’den alarak Denklem

L

(3.30)’da kullanilacak olursa ;

(3.31)

s IS
[
1}
(1N
1Y

| CS—— |
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(T, ]
TY
0 0 TW
Kda=\|" =13 .
2,44 _": g’d;f 2 M, -dv (3.32)
MY
kM“J
elde edilir.
Txl F
T. T |
TJ i fx XY
R
T (3.33)

Denklem (3.33) ile agiklanan matrix transformasyonu (Zienkiewicz, 1983),

Denklem (3.32)’de kullanilarak ;

[4 9
K = 0 K (3.34)
veE
T\’ T‘{Y
. .

K= j’ G G dv
= )= = (3.35)

7'.\’}’ TY

denklemleri elde edilir. Burada G matrisi 8 ag noktali eleman ve 5 serbestlik
mertebeli problemler igin, (40x2)’lik ; 9 noktali eleman kullamldi§i zaman ise
(45x2)’lik satir ve kolon sayisina sahip olacaktir. Sonug olarak; katilik matrisi
K, K_, K, olmak izere ii¢ ayn kisimdan olugmaktadir.

=0



Boylece, dengelenmemis kalici yitkk degerinin varyasyonu dy, Denklem

(3.20) goz Oniine alinarak , asagidaki sekle doniisiir;
dv=(K, +K +K )ia

o T 3.36
iy=k i (336)

Denklem (3.36) deki K katilik matrisi, "toplam teget katihk matrisi" olarak
bilinmektedir. Biiyiikk deformasyon katilik matrisi ise ii¢ kisitmdan olusmustur.
Bunlar g;g B, gLT DB . B "DB seklinde tammlamrken lineer kiigiik

deformasyon katihik matrisi ise B," D B

3.3 Lineer Olmayan Denklem Takimlarinin Yineleme Yontemi ile

Coztimii

Malzemeye bagh veya geometrik olarak lineer olmayan problemlerin
¢oziimiinde en ¢ok kullanilan yéntem Newton-Raphson yineleme yontemidir. SEY
kodlarinda, denge denklemleri agagidaki formdadir;

KWU =R (337

Genel yapisal katitlik matrisi, bilinmeyen yerdegistirme vektorii degerlerinin
u fonksiyonu halindedir. Bu nedenle (3.37) numarali denklemde, yenileme ¢6ziim
metodlan kullamlarak, lineer olmayan denklem takimlan ¢oziilmektedir. Newton-
Raphson yineleme metodunun da kullanim alanlanna gore degisik formlan vardar.
Bunlardan en ¢ok kullamlanlan sunlardir;
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a) Dogrudan Yineleme Metodu

b) Newton Raphson Metodu (Teget katilik matrisi metodu)

¢) Modifikasyonu yapilmig Newton Raphson Metodu (Teget Katilik
Matris Metodu).

Dogrudan Yineleme Metodunda, katilik matrisinin tersi [£ (u)]_' her

iterasyonda yenilenmektedir. Bu da iterasyon sayisim ¢ogaltmakta ve kodun ¢galigma
siiresini uzatmaktadir. Newton-Raphson ( teget katilik matrisi ) metodunda ise itk
olarak katilik matrisi ve tersi bulunur ve bu matris her yerdegistirme artigindan
sonra bu yeni degerlerle tekrar ¢oziilmektedir. Boylece yiikiin 6nceki degerleri ve
yerdegistirmenin toplam degeri iizerinden yineleme ile adim adim sonuca yaklagilir
(Zienkiewicz, 1983). Gelistirilen SEY kodu COMPAN'nin lineer olmayan analizi
strasinda bu metod kullamilmigtir. Adimlar halinde bu metodun kullamlhig1 asagidaki
gibi kisaca agiklanabilir (Zienkiewicz, 1983), (Polat, 1994);

1) AUSD = _[g(g.--,)]“’zi-: (3.38)
2) y®=R-[B Acwav (3.39)
3)  AUO = K@) w® (3.40)
4 Ul =yen 4 apg® (3.41)

Sifir yerdegistirme vektorii ile iterasyona baslanacak olursa, Denklem (3.39),
ilk basamak olarak , asagidaki sekilde kullanilir ;

y =R (3.42)
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Geligtirilen COMPAN kodunda, lineer olmayan ¢oziime baglanirken, ilk
deger olarak, lineer ¢oziimde elde edilen sonuglar alimmugtir. Bundan bagka kod
iginde, Newton-Raphson niimerik ¢6ziimiinde, ¢oziimiin gergek ¢oziime ne kadar
yaklastifim kontrol edebilmek amaci ile Euclidean normu asagidaki sekilde
kullanilmaktadir (Gerald and Wheatley, 1984).

Yer degisimi vektorii igin 1' inci iterasyon igin ,

e = (3 @) 643
o, = (3 (o) .44

olur. Denklem (3.43) ve Denklem (3.44) kullanilarak, asagidaki denklem elde
edilir .

lau®],
IIQ(“")

(& (3.45)

2

Denklem(3.45) iginde yeralan £ degeri kiigiik bir say1 olarak segilmistir.



4. ENINE KAYMA GERILME VE GENLEMELERI
ICIN MELEZ (Heterosis) ELEMAN TANIMLAMALARI

Fiber-takviyeli kath kompozit yapilar, degisik modellemeler ile
¢oziilmeye calistlmistir. Coziim metodlan, plagm yapisina bagh olarak da
degismektedir. Ayrica, kompozit yapilar ortotropik, genellikle-ortotropik,
ozellikle-ortotropik veya anizotropik kompozit plaklar gibi iglerinde
siniflandinlmaktadirlar.  Plagin  yapr  ozelliginden bagka, kalinhigmn
genisligine oram da, plagin analizi sirasinda 6nemli bir fakt6r olarak oniimiize
¢ikmaktadir. Ciinkii, kalin plaklar igin gegerli olan teoriler, ince plaklar igin
gecerli degildir ¢iinkii kullamlan teorilerin kabiilleri birbirinden farkhidir.
Kirchhoff teorisine gére plaga etki eden enine kayma genlemeleri ve buna
bagh olarak da gerilmeleri sifira esit ahnmaktadir. Bu teori, ince plaklar igin
gecerli olan bir teoridir ve kabiilleri arasinda orta plak normal vektoriiniin,
deformasyondan once ve sonraki durumlan i¢in, bu yiizeye dik kaldiklan
kabul edilmektedir. Kalin plaklar igin gecerli olan Mindlin teorisinde ise,
plaga etki eden enine kayma gerilmelerinin var oldugu, ve enine kayma
genlemelerinin olusumu da deformasyondan 6nce, orta plak yiizeyine dik olan
normal vektoriin, deformasyondan sonra dik kalmayarak, ek bir deformasyon
gostermesi ile agiklanmaktadir. Bu asamada, yukanida agiklanan teorileri aym
¢6ziim metodunda birlestirebilmek veya digerbir deyisle, plagin kalinhgina
bagh olmayan bir ¢6ziim metodu geligtirmenin gerekliligi ortaya ¢ikmugtir.
Mindlin Teorisi sonuglarimn, plagin kalinh§ azaldik¢a, belli bir incelikten
sonra, Klasik Plak Teorisi sonuglarindan uzaklagmakta oldugu ve
deformasyon degerlerinin biiyiiyemedigi bilinmektedir ( Putcha and Reddy,
1986 ). Bu durum, plagin katlhifimin artmasi veya diger bir deyisle
deformasyon kitlenmesi olarak agiklanmaktadir. Bu konu ile ilgili olarak
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yapilan galigmalarda, deformasyonun kitlenmesini 6nleyebilmek, Mindlin
Teorisi kabiillerine gore, elde edilen denklemleri kalin plaklarin yamsira, ince
plaklarda da kullanabilmek igin, elastik kayma sabitleri matrisi, belirli
sabitlerle carpilmaktadir. Bu sabitler “kaymay: diizeltici faktorler” olarak
isimlendirilerek kullamlmaktadirlar. Bu faktorleri bulabilmek igin degisik
¢ozim metodlan uygulanmaktadir. Bu metodlar kisaca, Bolim 4.1'de
agiklanmgtir.

4.1 Penalt1 Faktor Teknikleri

Penalti faktorii kullanarak, kalin plak elemanlari, ince plaklar igin de bir
Olgitye kadar kullamlabilmektedir. Bu faktér ince plaklarda, kayma
deformasyonunun etkisini yokmus gibi gostermeye caligmaktadir. Mindlin
Teorisi kabiilleri ve penalt1 faktorii kullamlmadan alinan sonuglar ile Klasik
Plak Teorisi kabiilleri gergevesinde bulunan sonuglar kargtlastinlacak olursa,
h/L oranimin 0.1 degerinden kiigiik degerleri i¢in plagin esnemesinin yiikle
orantili olarak artmadigi, daha az oranlarda deformasyon gosterdigi
gozlenecektir. Plagin direncinin artmas: veya deformasyonun azalmas, plagin
katiliginin artmasi olarak agiklanmaktadir. Bu etkiyi azaltmak igin kullamlan
metodlardan biri, penalt1 faktorii teknigidir. Penalt1 faktorii, birgok niimerik
testin sonucunda bulunmustur ve Denklem (4.1) ile asafidaki sekilde
tammlanmstir (Mohr, 1992) ;

(sabit)G t*

-_—— 4.1
12ER “.1)
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Burada g, penalti faktorii, G, kayma modiilii, t, plagin kalmhg,
E, elastik modiilii, h plagin genigligi ve sabit ise a ile tanimlanan sabit bir
sayidir. Katilik matrisinde, penalt: faktérii agagidaki gibi

[k]=[k;] +B1K] 4.2)

garpan halinde kullanilmaktadir. Burada [k,], egilme kathk matrisi, [%,],
kayma katihk matrisidir. Egilme genlemeleri ¢/ 3 x ile, kayma genlemeleri
Ow/ld x veya ¢ ile ifade edildigi ve ilgili tiirevlerin, plagin h - uzunlugu
boyunca alindig: i¢in, yukardaki formiilasyonda 4*> paydada gériilmektedir. g
degeri, ag elemanina bagimh oldugu igin, ger¢ek sonuca yaklasim agagidaki

kabiiller g6z oniine alinarak bulunmugtur.

a) Kayma ve egilme genlemeleri, kullamilan ag elemanlarindan ¢ok

asagidaki orana bagimhdir ;

G*t

4.3
12EL? (4.3)

b) Hatalar, asagidaki orana bagimlidir :

(-QN (4.4)

Burada N, elemanlarda kullanilan polinomun mertebesidir. Boylece, bu iki
faktoriin birbiri ile ¢arpim sonucunda, hem kaymay1 diizelten, hem de h/L
oranindan dolay1 olusan hatalan azaltici, deger bulunmug olur (Mohr, 1992).
B degeri , N=2 i¢in agagidaki formdadir ;
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(5)2 ' (4.5)

B = (sabit) p

12EL?

Penalti faktorleri, genellikle, lineer olmayan problem g¢o6ziimlerinde
kullanilmakta olup, problemin ¢6ziimiinii zorlagtiran, Kirchhoff sartlarinda
oldugu gibi sartlarin %— ¢, =0 etkisini bir 6lgiide yok edici ozellige

sahiptir.

Izotropik malzeme o6zelliklerine sahip plaklar igin, yukanda belirtilen
faktor kayma diizeltici faktor olarak kullanilmig ve teorik sonuglara ¢ok yakin
degerler elde edilmigtir. (Hughes, Taylor ve Kanoknukulchai, 1977) yaptiklar

¢alismada ¢ok ince plaklarda, 6megin L/h oranmmnin 10° ve daha bityiik
oldugu degerleri i¢in, elde edilen ¢6ziimiin ger¢ek ¢oziimden uzaklagmamast
icin, kayma katilik matrisini, (L/t) degerinin ¢6ziim alinabilinen en ince
degerinin karesi ile g¢arparak kullanmiglar ve bunun dogrulugunu
gostermiglerdir.

Kullanilan diger bir metod da (Whitney, 1973) tarafindan statik
yiikk altindaki ortotropik plaklar i¢in gelistiriimigtir. (Chow, 1971) benzer
formiilasyonu simetrik olarak dizilmis plaklar igin yapmus ve enine kayma
gerilmeleri i¢in agagidaki parabolik dagilim kullanmgtir.

+h12

-1
kz? = Duz{h dys “32(7-) / GIJ(Z)]dz}

~hi2

g(z)= %(9 2[1 —(z1 (Rt 2))2] (4.6)



Burada D, ,d.,,0,, , elastik sabitler ve G,, kayma modiilidiir. Homojen ve

anizotropik malzemeler i¢in £, ‘in degeri, 5/6 olarak bulunmugtur. Whitney
(1973) yaptigr galisma ile simetrik olmayan plaklarda her kat i¢in, kayma
diizeltici faktoriin

+hi!2 -1
k7= [Ass | g"’(z)dz}
—hi2
g™z)=8 Q" (ZB )2 4.7
D=8y 35 25 A 47
= (DA, - B,?)
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seklinde bulunacagim gostermigtir. Simetrik kompozit plaklar i¢in, B,, degeri
sifir oldugu igin, bu esitlik (Chow,1971)‘un elde ettigi denkleme
esitlenmektedir. Vinson ve Chou (1975) kullandiklan metod ile ise, her kat
i¢in Denklem(4.9)da belirtildigi gibi, kayma diizeltici faktorler parabolik
dagilim fonksiyonu olarak tanimlanmiglardir.

h

(4, B, D)= | (L2.2)0dz; i,j=126

m=1 h,
k., 4.8)
G, = kyzmz;“;" Q_ydz : L, j=45
n h-u _ z 2

Yukarida anlatilan sekillerde penalti faktorleri kullamlarak, ince
plaklarda enine kayma deformasyonunu diizenleyici etkiler yaratilmigtir. Bu
faktorler, COMPAN kodunda asamalar halinde denenmis ve sonuglar
Boliim 5'de sayisal degerlerle kargilagtirmal olarak agiklanmstir.



4.2 Melez Eleman Tanimlamalar1

Enine kayma gerilmesi ile olusan deformasyonun, Kirchhoff Teorisine
gore sifir oldugu kabul edilmektedir.

=w,+0, =10
Vs (4.10)

w,,= -0,

Enine kayma gerilmesi sifir degilde, bir sabite esit ise veya

degisimi lineer olarak kabul edilecek olursa Mindlin Teorisine gére

Vs = Wyst0, = sabit = ¢ (4.11)

seklinde yazilacaktir. Bagka bir deyisle

w,=—-0,+c (4.12)

olacaktir. Omegin, x yoniindeki yerdegisimi igin «,, y yoniindeki yerdegisimi
i¢in », tammlamalarim kullanarak ;
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Y= _;—[ul,:i + “3,1] =c

U3 = ’(cl + u3,l)

U =u +zUup;

U =u +z (—(cl + uu))

Uy =u -z (cl + u3,l)
ve

u,=u, —-20+c)=-z4,
olacaktir. Aym sekilde yazilacak olursa ;

u,=u, - z(cl + ”3,2)

u, =u, - 29,

17 o

57 52 E(w,s F ¢n) =0
7 7
_5;77 sz _a-?(w,s o ¢n) =0

(4.13)

(4.149)

(4.15)

olacaktir. Burada 6 , orta diizlem normalinin Kirchoff Teorisine gore

deformasyonunu, ¢, ise ¢ arti kayma deformasyonundan dolay1 ek dénme

agtlanmn toplam degeridir. Denklem (4.12) ‘den de gériilecegi gibi sehimi

tammlayan polinomun tirevi alindifi zaman elde edilecek polinomun

mertebesi, rotasyonlar igin kullanilan mertebeye esit olmaktadir. Buradan
hareket edilerek, Mindlin Teorisi kabiillerini de kullanarak her ag elemaninn
simrlan boyunca Denklem (4.15) deki sartlar kullamlmigtir. Ayrica sehim igin,
rotasyonlara gore bir mertebe iistten polinomlar kullamlmistir. Boylece, ag

elemanlan simirlant boyunca (4.13) numaral denklem tam olarak saglanmig

olmaktadur.
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Ikinci asama olarak eleman yerdegistirme tammlamalan asagidaki gibi
tamimlanmaktadar..

fuea rul
o
w!
% - <9
’ [H"] ¢1
4] ’

{6} =3w ¢ = [H.] K revssesasasases \
[#,] )
, H1||“
P.c 2 [ ‘1]_ "
wn

4 . N

(4.16)

Burada [Hq] , [H c] kargihkli olarak kuadratik ve kiibik polinomlan

tammlamakta, n ise kullanilan elemanin ag noktalarimin maksimum degeridir.

Uglincii asama olarak, enine kayma genlemelerini tanimlarken 12 ag
noktali kiibik eleman z yéniindeki sehimi tammlamak igin kullanilirken, 8 ag
noktali Serendipy eleman u, v, ¢ ,¢, yerdegistirme vektér alanlarm
tanimlamak igin kullanilmigtir. Burada amag 12 ag noktal: kiibik elemamn her
kenar ortasinda bulunan bir ¢ift a§ noktasim yok etmektir. Sonugta 12 ag
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noktal eleman, 4 kése noktali w* tammh elemana déniigmektedir. Bu iglem
sonucunda, orta noktalarda tanimh w* degerleri, 8 ag noktah elemanmin koge
noktalar1 iizerine dagilmig olarak islem géreceklerdir.

v

Y _ G [( .
Hs _ﬁ_s((w ’s )12agnokel - (¢ n )8agnokel) =0 (4. 17)

S

Kisaca agiklamak gerckirse 8 a§ noktah eleman u, v, ¢, ,4, serbestlik

mertebelerine, 12 ag noktal: eleman ise yalmizca w serbestlik mertebesine
sahiptir. Sonugta elde edilen ag elemamnin kége noktalari, u, v, w', 4, , ¢, ,
kenar orta noktalan ise u, v, ¢, , ¢, serbestlik mertebelerine sahiptir. Bdylece
ag elemam toplam 36 serbestlik mertebesine sahip olmaktadir. Bu eleman
tanimlamasi SEY formiilasyonunda, enine kayma gerilmelerini tanimlamak
icin COMPAN i¢inde kullamilmigtir. Bu islem, matris formunda Denklem
(4.18), Denklem (4.19) ve Denklem (4.20) ile agiklanmaktadar.

Denklem (4.17) deki [H q] hem serendipity, hemde 9 ag noktasina sahip

Lagrangian noktali eleman agy igin gegerlidir. [H,], [HZ], [H,], 8 ve 12 noktah
eleman aglarmin birlesiminden olugturulmus yeni melez elemanin sekil matris
komponentlerini ifade etmektedir. Yeni elemamn formiilasyon basamaklari

Béliim 4.3 iginde 6zetlenmistir.
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(4.18)
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Denklem (4.18), bes serbestlik mertebeli, 12 ag noktasina sahip eleman
ag1 kullamldid: takdirde, Sekil 3.2'den de goriilecegi gibi ¢éziilmesi gereken
2,3,5,6, 8,9, 11, 12 numarah ag noktalannin belirtildigi bir ifadedir. Bu
caliymada 12 ag noktali eleman yalmzca bir serbestlik derecesi (w) igin
tammlanmugtir, flgili noktalarda tammml sehim polinomlar1 kayma gerilmesi
simrlamalan1 (Sekil.4.1) denklemlerinde eleman agmn kenarlari boyunca
kullanilarak ortak ¢oziilmiiglerdir. 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12 numarali a§ noktalan
icin elde edilen w,, w,, w,, w,, w,, w,,w,,, w,, sehim denklemleri 8 ag noktah
eleman a1 iginde tammh ¢, , ¢, serbestlik mertebeleri cinsinden ifade

edilmiglerdir. Bu degerler Denklem (4.16) da yerinde kullamldig1 zaman 8 ag
noktali eleman ag1 tammlamalaninda ¢, , ¢, tammlamalan 8 ve 12 ag
noktalarina sahip elemanlarin karsihkli degerlerinin toplamlann sekline
doniisiirken yeni sehim tamimlamas1 w* ortaya ¢ikmaktadir. Denklem (4.19)
eleman yerdegistirme vektoriiniin diizenlenmis seklini ifade etmektedir.

fueo 3 Ilj
14
w.I
Ul Il 1%
] ’
(5 =1{we, = (7] I L
2] ,,
¢. - [H"]— V"
L
e ’.
4, 4

(4.19)
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[&7] = [a.] (4.20)

[#°]= [H"] 4.21)

4.3 Melez Eleman Formiilasyonu

Plagin z-yoniindeki sehimi, 12 ag noktasina sahip kiibik eleman ile
tanimlayarak yeni melez (heterosis) eleman tanimlanmaya baglanmugtir.

w=Nw
w=Nw, +N,w, +N,w, + Nw, +N5w5 +N6w6+N7w7+N8w8

+Nowy + Nyw,, + N yw, + N,w,,

(4.22)
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Elemamn Her Kenanndaki
Enine Kayma Gerilmesi
Siirlamasi
a — a - ) =0 . . .
ST a5 (- ba)= Sekil matrisinde kullanimu
MELEZ
&y _ _F _
Wrx_ 'a—sz‘(",l - ¢l) =0
ELEMAN
Eleman Tammlamalan
- 8 Noktal serendipity eleman +
12 Noktal: Kibik eleman (melez eleman)
A) 9 Noktali Lagrangian eleman + P
wmelez eleman 12 Noktah Kiibik Eleman 8 Noktali Kuadratik Serendipity | 9 Noktali Lagrangian
3) 8 Noktali Lagrangian eleman + & - Ele
melez eleman ( 1 )
v
T
\ —
Jtzlemsel ve Enine
<ayma Dcformasyonu  lIgin  Sekil | _ i
‘onksiyonlarmda  Kullanilan Ag O_O\\l 2)
Noktalarmda Tammiannug Sinirlandinlmg 8 ag noktah kuadratik
(erdegigtirme Vekdorleri eleman (Melez) eleman
o O
TANIMLAMALAR
: (3 1, 1, 1, y"acﬁ:_t | ) 1 1, d, 1, Y'M‘ s et
{ui/virw /¢xl1¢y'} {u‘-/vi'¢x”¢yl}

Sekil 4.1 Yeni melez eleman tanimlamalan




56

w= }1—2-(1 - &N1- n)[—10+ 9E + q’)]wl +
L1+ gX1- )10+ 98 + 7 ), +
;15(1 + ENT + 1])[—10+ 9E + ﬂz)]w7 +
Lir- ot + nf-10+98 + 7wy +
392—(1 NI 1~ 3w, +

395(1 —ENI- i1+ 3w, +

392-(1 —E NI+ + 3wy +

392-(1 — E Y1+ )1 - 3mw, +

;92-(1 + EN1 - N1+ 3w, +

21 ENL- N1 =3y +

. (4.23)
3—2(1 —~EN1- P N1+ 3w, +

Eleman a@ﬁnn 2 numaral: yiizeyi boyunca n=degisken, £=1 ,
asagidaki esitlikler saglanmaktadr.

'w (4, +9,) 0
on’ on

(4.24)



3%w oS¢ 0

on’ _b_ﬂ_

o'w o'w, 3w, 'w, I'w,
z - 7+ 7+ 7+ 2

on°  om o o on

op _ 99, , 9% 99,

on Jdn Jdn In

Fw O

P on =0

Fw _ f’fy_

ont g
9

+§(§ +IX~187 - 2w, + 31—2(5 +1)(54n + 18)w, (4.26)
1

0+ = (p,+8..)+ 11+ 88,05+ .05

-1+ an+2)e,,+4.,)=0

(4.25)

1 9
= }_2-(5 +1)(-54n + 18w, + 5(5 +1)18n - 2)w,

l ﬁzw _ a¢y _
ﬁq(énz ﬁq] =0 4.27)

1 9 9
2 (-54- 545w, + 3 (18 +18&)w + ) (~18-188)w,

1 1 1
'*’3(54 + 545)”’7 - ;(25 + 2)(¢y4 + ¢x4) - 3(‘2 - 25)(¢y15 + ¢x15)

—5(26-'- 2)(¢y7 + ¢x7 =0

(4.28)
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0 9 16 8 7
I O @ O
11 6
17 130 15
12 5
o—e—
1 2 14 3 4

Sekil 4.2 En genel durum igin eleman ag1 numaralandiriligt

elde edilir. Denklem (4.28)’den w, ¢ekilerek Denklem (4.24) de yerine

konulacak olursa ;

108 2 8 8 16
6 Ew" +§w7 +(}Z§_Ygz‘)(¢y4 + ¢”)+E2—(¢-”'5 + ¢x15)

_(}%5 i T:é)(‘éﬂ * ¢x7)

w

(4.29)

216 96 8(1. 1 8
ws= a4 gt ;(;,‘5 + };)(?’ﬂ + ¢x4) - §;(¢y15 + ¢x15)

) G

(4.30)

Eleman agimn 1 numarah yiizeyi boyunca n = -1, £=degisken,
asagidaki egitlikler saglanmaktadir.
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Fw ¢, +94,) _

Er Y 0 4.31)
d'w O¢
P T

A%w 52w1 é‘zw2 é’zw3 o"zw4
7 = a2 T a2 T oz T 5

ot o )3 P& &

26 _29, 9% 99,

PE OE  PE P&

(4.32)

Fw ¢
7" = 0
P
Fw b 9
T 35 (8180~ 545 + 548w, +— (=2 + 21+ 185 ~ 18En)w,

+3?2—(-2 +2n— 185 + 18En)w, + —313(18 — 180 + 54& — 54&n)w,
_‘,1;(” + 25 - 25” - 7’2)(¢x1 i ¢y1) 4 %(_25 + 257’)(¢x14 + ¢y14)

~ (i - 25n+ 26 - 1)(8,,+ 8,) = 0
(4.33)

a | &#w 0z 3
ag(agz" agJ’” (4.34)

54 162 162
-1y, - 01y, + 22 (7 1),
54 1
_}3(71 ~Dw, + (- 1)(¢y, + ¢x,) ~(n- 1)(¢y“ + ¢x“) (4.35)
+§(ﬂ 1), +4.,) =0

Buradan w, ¢oziiliir.



54 16
W2 =762t T s T e e 162(¢x1 2R ¢4)
32
_75(¢x14 + ¢yl4)
Denklem(4.33) kullanilarak

w ——ﬁw +£w 32(1 )(¢ )
3 36’36“36184 s TPy

" 324 (‘6"" ¢ﬂ4) B ;%(1_13' K )(¢x4 + ¢y4)

bulunur. Denklem (4.37) , Denklem(4.35) de yerine konursa

__1 1 (_31_12_)
W2 =T33 (s 14477(¢x'+¢ﬂ)
¢

STORPRRY 3¢S
162 ¢x14 + yi4 648 + 1441’ (¢x4 +¢y4)

bulunur.

(4.36)

(4.37)

(4.38)

Eleman aginin 3 numaral: yiizeyi boyunca, n =1 £=degisken, asafidaki

esitlikler saglanmaktadur.

d'w  Ap.+d,)

o& &
d'w 04
o dE

o*w  d*w, 3wy, I'w, 3w,
= + + +

o¢ o8 og o8 o

a¢ — a¢7 + a¢l6 + a¢10

6§ 6§ o0& 9§

(4.39)

(4.40)
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Fw ¢

Ty =0
o8 of
Fw 9 1
T }.2.(18 +18n + 54& + S4En)w,

9
+55 (-2 2n - 185 - 18¢m)w,

0 1
+— (-2 2m + 185 + 18Zn)w, + - (18+ 180 — S4Z - 4w,

_é(ﬂz +26n+ 1+ 2”)(¢x7 + ,7) - %(-25 - 25’7)(¢xw * ¢ﬂ‘)
Lt 7+ b )

(4.41)

8 2w G
AT . Py —0 (4.42)

54 162 162
5(,7 +w, - 3—2(77 + Dwy + ook (n+Dw,
54 1
—}-2_(77 +Dw,, ~ 3(77 + 1)(¢y7 + ¢x7’) t{n+ 1)(¢y16 + ¢-‘1‘) (4.43)

“%('I + 1)(¢yl0 + ¢x10) =0

Buradan w, ¢dziiliir.

wo= L v, — L, _ 16 (¢ +¢ )
g = 7 ¢ 1w x7 7
162 162 162 (4.44)

+%(¢xt¢ + ¢yl6) - %(¢x10 + ¢y"’)

Denklem(4.44), Denklem(4.41) da yerinde kullanilarak ;

9% 24 3(1 1

s~ 288”7 36710 9\1s 4")(¢*7 *#y1)
8

IOV N RN

w
(4.45)
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bulunur. Son olarak Denklem (4.45) , Denklem(4.43) yerinde kullanilarak

Denklem (4.46) elde edilir.

2 1 8 8 16
Ws = §w7 + }wm + (_'IE ~ 36 )(¢x7 + ¢,,) + E(¢x]6 + ¢y16)

+(_% + 3%5 '7) (¢x10 + ¢y10)

(4.46)
Eleman agmin 4 numarah yiizeyi\ boyunca, &=-1 ,n=degisken,
asagidaki esitlikler saglanmaktadir.
2%w 24, +¢,)
- = 4.47

%w  I¢
o dn
*w  8*w, I*w 3%w 3*w

R L e L (4.48)
on on on on on
a¢ a¢l a¢l7 + a¢10
on é‘n dn  In
Fw Of
ont o
Fw 0"¢ 1
—_— - I)54n - 18 + —(E - I -18n1+ 2
+—(§ 1187 + 2)w,, t (5 1)(-54n-18)w,, (4.49)

~Le-1)2n- g, + ¢ﬂ) - E=p0r + #20)
—%(f - 1)(5 - 2’1)(¢y10 + ¢xl0) =0
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174 52”’ _ a¢y _
aq(avf %) (@.50)
—1—(—54 + 548w, + —9—(18 —-18&)w,, + -1(—18 +18E)w
32 32 2" 32 1

1 1 1
"'5(54 - 546)”’10 - ;("25 + 2)(¢y1 + ¢x1) - 5(‘“1 + ‘f)(¢y17 + ¢x17)

—5(—25 + 2)(¢y10 + ¢x10) =0
(4.51)

elde edilir. Denklem (4.51)’den w,, gekilirse ve bu denklem Denklem(4.49) da

yerine konulacak olursa ;

54 54 16
Wiz =71t Wi~ 16271 +E(¢yl + ¢xl)
7
32 16 (4.52)
"E( Gyi7 + ¢xl7) + 75(%10 + ¢xm)
12 4 ( 2 32 )
==w +—w, —|— - — +
i = 36" " 360 " \ags T 144 (¢ﬂ ¢x1) (4.53)

+%(¢y17 P ¢x17) + (_% i %5)(¢y10 Y ¢x10)

bulunur. Denklem(4.53), tekrar Denklem(4.52) de yerine konulacak olursa

w,,, W,, den bagimsiz olarak elde edilmis olur.

108 1 8 8
Yiz= 1"t 30" (E - 3‘5)(%1 + ¢x1)

2 b0+ b))+ (o + ) (b0 + Bua0)

(4.54)

Bundan sonraki agamalar asagidaki gibidir ;



) (4.+4,), (4.0 +9,4)5 (B +01)s (Buto+ o)

(¢x14 + ¢yl4)’ (¢x15 + ¢y15) > (¢xl6 + ¢y16)7 (¢x17 +¢y17) ve
Wis Wy Wa, Wy Wy, We, Wy, Wy Wy, Wy Wy, Wy, Katsayllanna, ayn ayn karsilik
gelen denklemler aynlir. '

2) Sekil fonksiyonlarim bulabilmek igin, bu katsayilarn
tirevleri £, n kordinatlanina gére bulunur.

3) Bulunan w,,w, w,,w, w,, w, VE Wy, Wy Wy, Wy, W, W,
denklemleri, 12 noktali eleman af1 denkleminde Denklem (4.22) de yerine
konularak w* bulunmug olur;

. 24 24 32
W3=“—W1 Wy~ 36(18 4 ltbxl yl 324(¢x14 ¢y14)

36(75_74_ }d"‘“ +6y.)

(4.55)

1 1 (32 32 ) 16
w'z = T3t 3\ T 1aa” (¢xl +¢y1)_76_2(¢xu +¢y14)

{74,

(4.56)



. 216 9% 8(1, 1 ) 8
Ws=3a" T 2ag” 9(45+ 78 (¢x4 + ¢y4) }7(%5 + ¢m)

+3(g )4

(4.57)

. 108 2 8, 8 ) 16
W=Vt 3" (366 162" (¢x‘ * ¢y‘) T 162 (¢x'5 + ¢y15)

8 8
_(}?g + E)(¢x7 + ¢7)
(4.58)

. 2 1 8 8 16
W= §w7 + 3”’10 +( 162 36 )(¢x7 + ¢y7) + 1_62_(¢x16 + ¢y16)

+(" ;% + }% ”)(¢x10 + ¢y10)
(4.59)

. 9 24 8(1 1 8
W= oWt W t ;(ﬁ y ;'I)(¢x7 + ¢y7) - ;;(%6 + ¢yl6)

(4.60)

- 108 54 8 32 32
o= 15 2g50* (igs e D Per *#a) 335 (Par o)

+(3%2' + }8; ”)(¢x10 +¢ yl0)
(4.61)
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24 32 32 32
0~ o

.12 )
= — 4 — —_— + —_
W =2 w2~ gss t 144° (¢*' ¢y’) " 324 (¢x" M ¢ﬂ7)

32 32
+(_ _671-6_’ + m 77) (¢x10 +¢ y10)

(4.62)

4) Enine kayma deformasyonu igin, yeni diizenlenmis
yerdegistirme fonksiyonu asagidaki gibidir.

w* = [HI]{¢x} + [H2]{¢y} + [H_,]{w'}

(4.63)
7|
[Bs']=l l
L _
o0 Zl (Zmla]) il
_0 0 %[H 3] ';;[H 1] (”;'_y[H 2] - [H q])_
(4.64)

Denklem (4.64) iin SEY kodu igerisinde kullanimi ise agagidaki sekildedir.

[o 0 DDX(I)  DI(I)-N(I) D6(I)—|

[B5°] = lﬂ

0 pDY(I)  D3(I)  D4(I)-N(I) J
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Burada

12 ag noktasina sahip eleman igin,
N
on
F) N

D5(1)=—{H
(1) = Z )] = > 6[

DAI) = %[H,] =—/[4.]

4.

8 ag noktaya sahip eleman igin,

S JON
D3(I) = %[Hz] = EI_[M

Y] ON
pan)= 5] - 2]y

8 ag noktaya sahip eleman igin tanimlanmigtir.

asagidaki formdadir.

67

(4.66)

(4.67)

(4.68)

Buna gore sekil matrisi
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(¥7]= N,=N) N, N, |[=]&#"}{o7} (4.69)

N

5) Denklem (4.69) den goriilecegi gibi N, =N olmaktadir.
¢..¢, polinomunun & ve n birim koordinat sistemine gore tiirevlerini
alabilmek i¢in elemanin kenarlan boyunca ¢, , 4, degerlerinin £ ve g
boyunca vektér bilesenlerd bulunur. Bu degerler, elemamn kenarlan
boyunca, 8, 8, dogrultulan boyunca, N,, N,, N;, N, Ny, N,,N,,, N, sekil
fonksiyonlarimn, izdiigiimleri kullanilarak bulunmaktadir. Bunlar kisaca

asagida agiklanmustir ;
Al4 _A23 y,
« o /
B34
g
P{1 3 g
T 17
4 34 23
£ 6
L, 34 1 B23
R ¥ ]
/ﬂ 2
N, \s— L B12
A N,XL A21 -

Sekil 4.3 w" transformasyonu i¢in melez eleman notasyonu



1 numaral yiizey i¢in ;
BI2 = CosO
A2l = Sin@ }

2 numaral1 yiizey i¢in ;
B23 = CosO,
A23 = Sing,}

3 numaral1 yiizey i¢in ;
B34 = Cos6}
A34 = Sin6 }

4 numarah yiizey igin ;
B14 = Cos8 }
Al4 = Sin8

Béylece (4, + 4,,)'in katsayist ;

-

(

__2(
| 36

32

1

1

648 144

DL
(648 144 )N *

;54-;7])1\73 (—————-—U)N ](—BIZ) : x — koordinat

s
(1s+4") 3 \5a8 144"

648 144

N + 32
162 144

ez
( 32

N 2](A12) : y — koordinat
—¢|N u:l(-—BM) : x — koordinat

N (Al4 : y — koordinat
162 1446) '2]( ) y

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)
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(@4 +9,, )in katsayist ;

ECRUMCED -
_____ N N, (—B1 sx—~k t
T3\ 4" 3" ses 144" 2 (~B1D)  sx~ koordina
32 (G
_____ N,+(32 .32 N f12)  +y - koordi
| 36\18 VA AR TRE PR 2 [(412)  +y = koordinat
~_§(_l_§+_.1..) + f-———-—)N (A12) : y ~ koordinat
[9\g” " 18 162" Y
rf(_{,f-g-_l_)]v + 5—-———)]\( —-A23) : y — koordinat
9\g” 18/°3 16276 [ ¥
(4.75)
(#.15 + 6,1,)In katsayisi ;
[.;?_‘?_Nj —lN ]( Bi12)  :x — koordinat
324 162
2 16 (4.76)
[35; N, ——1-;-2—1\( ](Alz) :y — koordinat
(P15 +@,15)1n katsayrsi ;
[—-—%N 11662 6](_323) : x — koordinat
4.77)

[— :;-?-1- N, + 11:2 ](—-A23) : y — koordinat
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(., + ¢,, )in katsayisi ;

(87 1

;(ﬁ -3 ) N :l( B23)  :x — koordinat
[8( 1 s .
;(ﬁ_;) 5 - — —5 N,|((-A423) :y - koordinat
(-Z-Ly) ( o)

- N+ (L LN :x — koordi
—( S 367’ . 417 ]( B34) x — koordinat
[( 8 8 1 .

— 267 36" N8+ —;n)N, (A34) :y - koordinat

(4.78)

(¢x10 + ¢y10)'in katsaYISl ;

L. ) 8(1 1 )
. M = L - 4
( 162 36" NTRPR N9]( B34)  :x — koordinat
8( 1 1 )
+—|—+=n|N ;
( 162 36 ) o\78 " 2N (A34) :y - koordinat
( )N +(_8_+i§)N (—B14) x — koordinat
648 " 144 It \162 367/ 12 :
8 8
N (_ )
( 648 " 144 ) 1" \762 365 N 12](A14) y — koordinat
(4.79)
(far + y|7)'in katsaysi ;
2 2
[;—2; T }%N 12](‘314) : x — koordinat
32 32 .
[372 n 524" 12](/“4) +y — koordinat (4.80)
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(s + ylG)'in katsay1si ;

[1_6 N, - s N 9](—B34) :x — koordinat
162 81

16 8 .
[1_63 N, - EIN,](A34) : y ~ koordinat

72

(4.81)

olmaktadir. Bu béliimde elde edilen denklemler, genel amagh hazirlanmig
olup, SEY kodu COMPAN igerisinde, yeni elemam tamimlamak igin

kullanilmgtir.
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5. BIRLESTIRILMIS INCE-KALIN PLAK ANALIZ ASAMALARI
VE UYGULAMALAR

Bu boliimiin igerigini kapsayan, kompozit plaklarn analizi agagidaki
basamaklar dahilinde hazirlanmigtir. Bu c¢aligmalar sirasinda FORTRAN 77
bilgisayar dili ve derleyici program olarak da FTN77 kullamilougtir. Hazirlanan
bilgisayar kodlan ;

[) Kompozit plaklarin diizlemsel gerilme-genleme analizini gergeklestiren

LAMINATE ,
II) Kompozit plaklarin egilme, egilme-genleme etkilesimli diizgiin yay1h
yiikleme altindaki davramglarinin analizini ger¢eklestiren COMPAN
olarak isimlendirilmislerdir. iki ana baglik altinda toplanan bu ¢aligmanin anahatlar
agagidaki boliimlerde agiklanmistir.

5.1 Fiber Takviyeli Kompozit Malzeme Analiz Kodu LAMINATE

Bu boliimde anlatilan galigmalar kompozit plaklann statik analizinin ilk
asamalarm olusturmaktadir. Kompozit plaklarin diizlemsel gerilme analizi yapihip,
fiberlerin malzeme iginde degisik oriantasyonu ile hazirlanmus degisik kompozit
yapilar, diizlemsel gerilmeye maruz birakilarak kompozit plaklarin gerilme,
genleme ve kopma dayaniklili: testleri alti kopma kriteri ile test edilmistir. Bu
konu ile ilgili biitiin analizleri gergeklestirebilmek i¢in FORTRAN 77 bilgisayar dili
kullamlmugtir. Kodun genel amagh hazirlanabilmesi i¢in kod modiler formda
yazilmis, kullanilan biitiin degiskenler kodun baginda bir defa tamm]anmlstlr
FTN77, bigisayarin hafizasim biitiiniiyle kullandif: igin, kodu g¢ahigir hale getiren
tek derleyici olmugtur. Ilk asamada hazirlanan kodun (LAMINATE) o&zellikleri
asagida basamaklar dahilinde 6zetlenmistir ;
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1) Simetrik / simetrik olmayan plaklarin analizi,
2) Alti mekanik (Nx, N,N_,M,M, MW), alt da sabit 1s1l ve nem emme

(T T, T,¢,c, c,) yiiklemelerinin aym anda uygulanabilmesi,

I
3) Kompozit plagin katilik matris terimleri 4, B, D ve terslerinin a, b, d elde
edilmesi,
4) Kompozit plagin denk elastik miihendislik sabitlerinin
E.E, G, V,,V,,m,m hesaplanmasi,
5) x ve y koordinat eksenleri boyunca olusan gerilme ve genlemelerin fiber
yonlerindeki bilesenlerinin elde edilmesi,
6) Gerilme, genleme analizinin kompozit plagin her kat1 igin hesaplanmast,
7) Kompozit plagin her kat1 igin kopma analizinin agagida belirtilen alt1
kopma kriteri i¢in hesaplanmasi (EK-I),
(1) Hoffman,
(2) Tsai-Hill,
(3) Tsai-Wu Gerilme,
(4) Maksimum Gerilme,
(5) Maksimum Genleme,
(6) Tsai-Wu Genleme.
7) Kinlma analizi sirasinda belli bir kopma kriteri kullanarak, kopma yiik

degerinin bulunabilmesi.

Bu béliimde yapilan ¢aligmanin amaglan ise sunlardir ;
1) Degisik malzeme ozelliklerine ve fiber diziligine sahip plaklan bir araya
getirerek, kinlmaya daha dayamkh yeni malzeme yaratmak,
2) Daha sonraki agamada plaklann diizgiin yayil yiik altindaki egilme,
genlesme analizini gergeklestirecek olan SEY kodu COMPAN nn
kullanacag katilik matrislerinin ve gerekli alt bilginin hazirlanmasi,
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3) COMPAN nin gerilme-genleme analiz sonuglarimi plagin her katinda
analiz edebilmek, uygulanan yiikleme sonucunda kopmanin olusup
olugmayacagina karar verebilmek geklinde agiklanabilir.

Hazirlanan kodun kullaniciya sagladigi kolayliklar ve veri giris dosyasinin
hazirlanmas: sirasinda kullamlan 6nemli 6zellikler asafidaki sekilde agiklanabilir ;

1) Verilen malzeme 6zellikleri simrlandintmamigtir (EK-II). istenilen sayida
malzeme 6zellikleri tanimlanabilir.

2) Plagin her katinda fiber dizilis agilan, tabakanin kalinhifi ve malzeme
Ozelligi numarasi, konfigiirasyon numarasi ile tammianmaktadir (EK-II).

3) Plag1 olusturan toplam tabaka sayisi smursizdir. Simetrik dizilige sahip
plaklar i¢in ‘1’ , simetrik olmayan plaklar i¢in ise ‘3° belirleyici say1 olarak
kullamlmaktadr.

4) Her tabaka en alttan baslanarak numaralanmakta ve bu numaralarin
karsihigindada konfigiirasyon numaralan belirtilmektedir.

5) Plaga uygulanan yiikleme sayis1 sinirlandinlmamigtir.

6) Belirtilen her yiikleme degeri i¢in, plagin birim genigligine uygulanan

X

net (N W N,N, M,M, Mxy) degerleri ve sicaklik, nem yiiklemeleri
(T,, T, T, ¢, ¢, c,) verilerek veri girig dosyast tammlanmaktadir.

Formiilasyon, en genel halde EK-I béliimiinde, kodun 6rek veri giris dosyas: da
EK-II ile verilmigtir.

5.1.1 LAMINATE Kodu Analiz Sonuglar

Hazirlanan kodun sonuglann CoALA (1991), (agik yazihsi : College of
Aeronautics Laminate Analysis) yazilm sonuglan ile kargilagtirilarak test edilmis ve
aym sonuglar bulunmustur. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’den goriilecegi gibi bulunan 1sil

kuvvet-moment sonuglan, CoALA mn yazilim sistemi sonuglan ile aymdir.
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Tablo 5.1 de gorillen genel katihik matris degerlerinden A,,, A, ’deki

farkliliklar ise 90 ag1 ile dizilmig fiberlerde, bu agmmn cosiniis degerinin, tam
olarak sifir olarak alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu da CoALA kodundaki
bir hatadir. Tablo 5.2 de gosterildigi gibi, elastik sabit degerleri iki kod igin esit
bulunmusgtur.

Grafik 5.1 iki grafikten olugmaktadir. Ik grafik her plak katn igin elde
edilmis o, —z koordinat dagilmim, ikincisi ise &, -z koordinat dagilimim
vermektedir. Bu dagilimlar SEY kodu COMPAN ile elde edilen plagin birim
genigligine etki eden net M, =-08I4E+5 ve M, =-04I5E+5 degerleri

kullanilarak elde edilmigtir. Bu degerler diizgiin yayih yiik altinda, plagin ortasinda
ve orta yiizeyinde olusan maksimum gerilme ve genleme degerlerinin plagin birim

genisligi ve kalinlig1 boyunca ¢arpilmast ile elde edilmigtir.

Diizgiin yayih yiiklemeye maruz kalmig basit mesnetli kompozit plak ile
esdeger malzeme ve boyutlara sahip plak bu sefer yukanda belirtilen yiiklemeye
maruz birakilarak her katinda olugan gerilme-genleme degerleri hesaplanarak,
kopmanin olusup olusmadigi test edilmistir. Test sonucunda degisik kirilma
kriterleri igin sonuglar tablo halinde Tablo 5.3 de 6zetlenmistir. Sonuglar ii¢ degisik
yiikleme i¢in verilmis olup P(lb/in2 ) nin, -5.0 oldugu degerlerde plakta kirilma
olustugu goézlenmistir. Ayrnica Kompozit plagin genel elastik sabitleri de tablo
halinde verilmigtir.

CoALA’nin test degerleri kullamlarak, mekanik veya 1sil etki sonucunda
plakta olusan, gerilme-genleme, kalici gerilme-genleme degerleri ve kinlmayi
tammlayan ilgili mod degerleri kargilastinlmig ve dogru sonuglar bulundugu
gorilmiistiir.



77

SEY kodu COMPAN ‘dan elde edilen sonuglar 9 ag noktali melez eleman
kullamlarak elde edilmistir. SEY kodu ile ilgili sonuglarn tartigmas: ilerki
boliimlerde yapilmaktadir.

5.1.2 LAMINATE Kodu Veri Cikis Dosyasimin Igerigi

Kod LAMINATE ile elde edilen 6mek ¢ikis dosyas: omegi EK-VI'da
verilmigtir. EK-II ile veri girigi saglandiktan sonra kodun galigmas: sonras: elde
edilen sonuglar veri ¢ikig dosyasinda toplanmaktadir. Bu dosyaya bakildif1 zaman
goriilen bilgiler asagida simflandinlmigtir. Bu simiflandirma, ayrica kodun igerigini
de 6zetlemektedir. LAMINATE kodu ile ilgili akis semalart EK-IV ile verilmigtir.

Veri ¢ikis dosyasinda goriillmekte olan bilgiler sunlardir ;

1) Ver ging dosyasindan okunan degerler,

2) Kompozit plagin en alt tabakadan baslanilarak numaralandinlarak
belirlenen her katim1 olusturmakta olan fiber dizilis agilan ve malzeme ozelligini
belirten kod numarasi,

3) Orta plaktan baglanilarak hesaplanan her katin z-koordinatimn degeri ilgili
kat numaras: ile belirtilmesi,

4) Her kat igin fiber yénlerine gore elde edilmis, azaltilmg katilik matris
terimlerinin Q;; , 1i,j=1,2,6 degerler,

5) Genel elastik katilikk matrisi ve tersi,

6) Denk elastik sabitlerin degerleri,

7) Kompozit plagin her katinin alt ve iist yiizeylerinde olugan,;

a) Gerilme, genleme vektorlerinin hem fiber hem de x ve y koordinat
sistemlerine gore degerleri,
b) Gerilme analizine bagli olarak alti kiriima kriterine gére kirilma

mod degerleri,
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¢) Nem dagilimina gére gerilme ve genleme vektér bilesenlerinin
degerleri,

d) Nem dagilimina gére kirilma analizi sonucunda elde edilen kirilma
mod degerleri,

e) Nem etkisinden dolay1r kompozit plagin katlarinda olugan kalic1
gerilme (residual stress) degerleri,

f) Is1 dagihimina gore gerilme ve genleme vektor bilesenlerinin
degerleri,

g) Is1 dagilimina gére kirilma analizi sonucunda elde edilen kirilma
mod degerleri,

h) Is1 etkisinden dolay: kompozit plagin katlarinda olusan kalic1
gerilme (residual stress) degerleri,

8) Kompozit plaga uygulanan yiiklemeler sonucunda plakta olusan gerilme
genlemeler sonucunda kirilma olmams ise ve bazi kriterlere gore kirilma olmus ve
digerlerine gore olusmamug -ise, alti krilma kriterlerinden biri segilerek, plakta
kinlma oluncaya kadar analize devam edilmistir. Bunu sagliyabilmek i¢in, plaga
etkiyen yiiklerden herhangibiri segilerek, belirlenen kiigiik yiik artiglan ile yiikleme
degeri arttinlmug, segilen kirilma kriterine gére de kompozit plagin biitiin katlarinda
kintma tamamlanincaya kadar bu isleme devam edilmistir. Sonugta ise, veri gikis
dosyasina, kompozit plagm katlarinda hangi siraya gore kinlmanin gergeklestigi kat
numarasi ile belirtilmektedir. Bu sayede plagin hangi yiikleme sonucunda hangi
katinin 6nce kirilacag: belirlenmis olmaktadir. Bu analiz, kompozit plagin tamamen
kinlabilmesi i¢in biitiin katlanmn kirilmasi gerektigi goz 6niinde tutularak yiikleme
yapilmigtir.

Yukanda agiklanan sonuglar yiikleme gesitlerine gére degisik sekillerde elde
edilebilir. Is1 ve nem etkileri plaga aynca uygulanmaktadir. Mekanik yiiklemeler ile
1s1 ve nem etkilerinin plakta aym: anda olusturdugu gerilme ve genleme analizini
bulabilmek igin siiperpozisyon metodu kullamilabilir.
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5.2 Izotropik /| Kompozit Plaklarin COMPAN Kodu ile
Sonlu Elemanlar Analiz Basamaklar:

Caligmanin ikinci agamasinda, plaklarn sonlu elemanlar analizi belli adimlar
i¢inde tamamlanmgtir. Caligmanin belli basamaklar iginde tamamlanmasinin amaca
hem dogrulugunu kontrol edebilmek hem de bir sonra yapilacak ¢ahgmanm dogru
sonuca oturtulmasimi salamaktir. Bu basamaklar sunlardur;

1) Izotropik yapiya ve iig serbestlik mertebesine (w, ¢, ¢,) sahip kaln
plaklarn SEY ile analizi,

2) Izotropik yapiya sahip kalin ve ince plaklarin SEY ile analizi,

3) Kullanilan penalt: faktor tekniklerinin uygulamas:,

4) Izotropik yapiya ve bes serbestlik mertebesine sahip

(u, ,v, w, ¢,, ¢,)plaklann SEY ile analizi,

5) Kompozit yapiya sahip plaklarin SEY ile analizi,

6) Kompozit yapiya sahip ince ve kalin plaklarin SEY ile analizi,

7) Klasik Plak Teorisi (KPT) kabiillerine gére sonuglarin
kargilagtinlabilmesi amaci ile Navier'in ince plak seri ¢6ziimiiniin SEY
kodu COMPAN igine adapte edilmesi,

8) SEY ile elde edilen sonuglarin 8-ag noktah serendipity ve 9-ag noktal
Lagrange elemanlann kullanilmas: ile karsilagtirilmasi,

9) Kalin ve ince plak teorilerini ayn1 ortamda ¢6ziime kavusturabilmek
amaci ile yeni melez (heterosis) ag-elemanimn gelistirilmesi,

10) Gelistirilen melez elemanin 8 ve daha sonra 9 ag-noktali ag elemanlan ile
ortak ¢oziimiin SEY analizleri, (9 ag-noktali elemamin KPT sonuglarina
en yakin sonucu vermesi iizerine, gelitirilen bu eleman aginin modifike
edilmis ag noktalan i¢in, bundan sonraki asamalarda kullanilmasina karar
verilmigtir),
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11) Sadece orta tabaka i¢in elde edilen lineer SEY analizinin, diger tabakalar
i¢in de elde edilmesi,

12) Kompozit plaklarin lineer olmayan analizinin SEY kodu COMPAN'a
adapte edilmesi,

13) COMPAN kodunun lineer analiz sonuglari, LAMINATE kodunda
ikinci bir analize tabi tutularak, plakta olugan maksimum gerilmelere
gore kompozit plak katlarinda kirilma analizinin elde edilmesi
saglanmigtir.

Onii¢ basamak halinde gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda COMPAN kodu bu
sekilde tamamlanmigtir. Takip edilen ¢aligma basamaklan ile ilgili sonuglar 5.2.1
kisminda agiklanmustir.

5.2.1 COMPAN sonlu elemanlar kodunun analiz sonuglart

Bir onceki boliimiin birinci basamaginda anlatilan izotropik yapiya sahip
plaklarin analizi Mindlin-Reissner Teorisi kabiillerine dayandinlarak SEY analizi
ile yapilmigtir. Sonuglann dogrulugu Hinton ve Owen (1977)nin sonuglan ile
karsilagtinlarak test edilmigtir.

Ikinci basamakta belirtilen g¢aligmalan yapabilmek amaci ile kalm ve ince
plak analizini aym ortamda gelistirebilmek i¢in daha onceden kullamlmakta olan
penalt: faktor teknikleri denenmigtir. Izotropik plaklar igin bu faktorler kalin plaktan
ince plaga gecis degerleri olan h/L oranmmn 0.01-0.3 degerleri arasinda dogru
sonuglar vermektedirler, Tablo 5.4. Bunun digindaki degerlerde veya diger bir
deyisle h/L oramimmn 0.3-1.0 kalin plak degerleri ile aym oramin 0.01-0.001 ince
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plak degerleri arasinda alinan SEY kalin plak sonuglari, KPT kabiilleri gergevesinde
bulunan Navier'in ince plak ¢6ziimlerinden uzaklagtigi gérislmistiir. Ug serbestlik
mertebesi igeren (w, ¢,, 6,) SEY ¢oziim sonuglari, penalt faktér iginde
kullamlan sabit sayisimn () 1, 6/5 ve 3/2 degerleri igin sonuglann kargilastirilmasi
Tablo 5.5 ile verilmigtir. Karsilagtirmalar sonucunda en dogra sonuca, =1 degeri
ile ulagilmigtr. Bunun nedeni plagin, izotropik yapiya sahip olmas: ile
agiklanmaktadir. Kompozit plaklar igin Q,,/Q,, degerini 1 sayisma yaklagtiran
deger « icin uygun say1 olarak belirlenmekte, boylece penalti faktoriiniin degeri de
bulunmus olmaktadr.

Ugiincii basamakta daha 6nceden kullanilan penalti fakt6r teknikleri SEY
kodunda uygulanmstir. Bu galigmalar esas olarak iki SUBROUTINE ile toplanmmgtir.
SUBROUTINE CORE iginde, 4 numarali bélim iginde belirtilen penaltn faktor
tekniklerinden Whitney ve Leissa (1969), Chow (1971) ve Whitney (1973)'in
calismalarinda o6zellikle-ortotropik malzemeler i¢in elde ettigi kayma diizeltici
faktorler kullanilmigtir. SUBROUTINE SHSTI iginde ise Reissner (1950), Vinson ve
Chou (1975) nun kullandig: kayma gerilmelerinin parabolik bir dagilim gosterdigi
kabiilii ile elde edilen kaymay: diizeltici faktorler kullamlmigtir. Bulunan sonuglar
Grafik 5.2 de ve Tablo 54' de karsilaghrmali olarak verilmigtir. ince plak
¢Oziimlerinde, Mindlin teorisi kabiilleri gergevesinde SUBROUTINE SHSTI iginde

verilen parabolik dagilim ilk metoda gére daha dogru sonuglar vermistir.

Dordiincii basamakta belirtilen ¢aliyma ile ag-noktalan bagma diisen
serbestlik mertebeleri bese ¢ikanlmigtir. Boylece w, ¢, ¢, serbestlik

mertebelerine u ve v yerdegistirmeleri de eklenerek plagin davramgma iki yeni
boyut kazandinlmig olmaktadir.

Besinci basamakta agiklanan galigma ile o ana kadar yapilan ¢alismalar ile
COMPAN'nin izotropik yapidan kompozit yaptya gegmesi saglanmistir. Bunu
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yapabilmek igin LAMINATE kodunun hazirlannmg katihk matrislerinin
yaratilmasim1 sagliyan alt programlart (SUBROUTINE STIFF) COMPAN iginde
kullamlabilir hale getirilmigtir. B6ylece izotropik elastik sabitler matrisi yerine,
kompozit yaptya sahip plagin genel katlik matrisleri kuilamlmaya baglanmigtir.

Altinci basamakta yapilan ¢aligmalar, ikinci sikta yapilanlarin benzeri
seklindedir. Burada degisik olan plagin izotropik yapiya degilde kompozit yapiya
sahip olmasidir. Bulunan galigmalar Tablo 5.6 ve Grafik 5.3 de agiklanmstir. Ince
plak ¢oziimlerinde, altprogram (SUBROUTINE) SHSTI i¢inde, plagin z ekseni boyunca
gerilme dagilimmin parabolik dagilima sahip varsayimi ile bulunan sonuglar,
altprogram (SUBROUTINE) CORE ile silindirik egilme sartlan altinda ortotropik
yapiya sahip kompozit plak (Whitney, 1973) i¢in elde edilen kayma kitlenmesini
onleyici faktorlerin kullanilmasi ile bulunan sonuglar kargilagtinlmistir. 9 ag noktah
Lagrange elemanin CORE ile kullamlmasi ile elde edilen sonuglarmn daha dogru
oldugu goriilmiistiir. Fakat bu ¢6ziim simirh garlar altinda gegerlidir.

Yedinci basamakla ilgili olarak yapilan ¢alisma ile sonuglann Klasik Plak
Teorisi (KPT) kabiillerine gore kargilastirilabilmesi amaci ile Navier'in ince plak
seri ¢oziimiiniin SEY kodu COMPAN igine adapte edilmesi saglanmigtir. Seri
¢oziim denklemleri i¢inde kullamilmakta olan kompozit plagin genel elastik sabitleri
COMPAN i¢inde elde edilen sabitlerdir. Seri ¢6ziim ile bulunan degerler, plagin

merkezinde ve koselerinde olugan sehim ve moment degerleridir.

Sekizinci basamakta yapilan ¢aligmalar ag elemaninin nokta sayismin
arttinlmast ile elde edilen sonuglan iyilestirme amacini tagimaktadir. Once 8 ag-
noktal1 serendipity ag elemanlan ile 9 Gauss Quadrature noktasi, daha sonra ise 9
ag noktalt Lagrange elemanlar, 4 Gauss Quadrature noktas ile kullanilarak bulunan
¢oziimler kargilastrilmigtir. Bu sonuglara gore 9 ag noktali eleman kullamlarak
bulunan sonuglar, teorik sonuglara ¢ok daha yakin ¢ikmuglardir.
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Dokuzuncu ve onuncu basamakta penalti faktorii yerine yeni melez eleman
tammlamalan yapilmistir. Bu ¢aligmalar da birkag asamadan olusmaktadir. Ilk
asamada 12 ag noktall kiibik eleman ile 8 ag noktali kuadratik elemamn ortak
¢Oziimii sayesinde Kirchhoff smrlayict denklemleri saglannmgstir. Béylece
elemanlarin simirlar1 boyunca siireklilik denklemleri saglanmig olmakta ve ayrica
kullamlan yeni elemanlar melez olma 6zelliklerinden dolay: ¢ok daha dogru ¢oziim
sonuclan vermektedirler.  Kirchhoff smmirlayici denklemlerinin modifikasyonu
sayesinde ise enine kayma genlemeleri sifir olarak kabul edilmemektedir. Bunun
sonucu olarak da ince plak ¢6ziimiinde enine kayma genlemelerini sifir olarak kabul
edilme zorunlulugu da ortadan kalkrms olmaktadir. ikinci asamada ise olarak enine
kayma genlemelerinin diginda kalan genleme degerleri i¢in kullamlacak olan
eleman agmin segimi yapilmigtir. Once 8 daha sonra ise 9-ag noktali elemanlar
kullanilmig, sonu¢ olarak da 9 ag-noktasina sahip elemanlarin gelistirilmis ag
noktalan igin daha dogru sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore kayma
kitlenmesi olarak isimlendirilen deformasyonun olmasi gereken degerinden kiigiik
¢tkmasi, engellenmektedir. Bu saglanirken, enine kayma gerilmeleri olmas1 gereken
miktarlarda varhigm korumaktadir. Hi¢bir zaman sifir olmamaktadirlar. Penalt:
faktorii kullamlirken, ¢6ziimiin, h/L oramindan bagimsiz hale getirilmesi
saglanilmaya ¢aligilmustir. Yeni gelistirilmis 9-ag noktali melez eleman kullanimi
ile h/L oramm etkisiz kilma iglemine gerek kalmamigtir. Elde edilen grafik ve
tablolara bakildii zaman her h/L oran degen igin 1 degerine yakin degisik bir
W, [W. oram bulundugu goriilmektedir. Her h/L oram igin ayn W, /W. oram
bulunmasi, h/L oranindan bagimsiz bir ¢6ziim elde edilemiyecegini gostermektedir.
COMPAN kodunun kullammu sirasinda Sekil 5.1 de goriilen koordinat sistemi
kullamlmistir. COMPAN kodu, ankastre ve basit mesnetli simr sartlan igin test
edilmigtir. SEY kodunda kullanilmakta olan sir gartlani Sekil 5.2 ile gosterilmistir
(Putcha and Reddy, 1986), (Reddy,1993).
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uzakliklarina gore simetrik oldugu gériiliir Grafik 5.6, Grafik 5.7, Grafik 5.8.
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Lineer olmayan analiz yanlizca orta plak igin yapilmaktadir. Her kat icin
yapilmasi ¢ok zaman alacagindan gerek goriilmemistir. Lineer sonuglar ile lineer
olmayan sonuglar arasinda gok kiigiik fark bulunmustur. Lineer olmayan sonuglar,
lineer sonuglardan daha kiigiik degerlere sahiptirler.

Oniigiincii basamakta SEY ile kompozit plaklar i¢in elde edilen
sonuglar, LAMINATE kodu yardimi ile kirilma analizine tabi tutularak, kompozit
plagin her katimn alt ve iist yiizeylerindeki gerilme ve genlemeler kullamilarak
kinlma analizi yapilmaktadir. Plaga ek yiikleme olarak sabit 1s1 ve nem degerleri de
verilebilmektedir.

5.3 COMPAN Kodu Ile Melez Eleman Uygulamalarinin Lineer
SEY Sonugclar

Enine kayma gerilmelerinin neden oldugu, kayma kitlenmesini 6nlemek veya
diger bir deyisle, plagin deformasyonunu serbest birakabilmek amaci ile kullanilan
metodlar daha ¢ok iiggensel elemanlara aittir. Yapilan galigmalarda, dortgensel
elemanlar, iiggensel elemanlara gére daha seyrek olarak kullamlmaktadir. Bunun
nedenlerinden biri olarak, iiggenin kogelerinin belli bir bolgeyi taramak amaci ile
daha kullamsh olmasidir. Uggensel alanlar kullamldiga zaman incelenen bolge,
dortgensel alanlara gére daha fazla alana boliinebilecek, bu da eleman sayisinin
artmasi nedeni ile daha ¢abuk sonuca ulasilmasina olanak saglayacaktir. Plaklarda
ise, ¢alisma alanma ve Kirchhoff Teorisine en uygun olarak, dértgensel alan
kullanmak daha uygun goériinmektedir. Bu nedenle Hughes ve Cohen (1978), Owen
ve Hinton ( 1980) plaklarin gerilme-genleme analizi igin 8-ag noktal1 quadratik, 9-
ag noktali Lagrange kiibik ve 12-a8 noktal1 kiibik elemanlar kullanmiglardir. Bu
elemanlanin 6zellikleri kisaca asagida anlatlmigtir  (Kardestuncer and Norrie,
1987) ;
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1) 8-ag noktal: kuadratik eleman : egri yiizeyleri tammlamaya uygun, ¢atlak
incelemeleri gibi 6zel durumlara kolaylikla adapte olabilen, lineer olmayan
¢oziimlere uygundur. Elemanin sekli, deformasyondan dolayi, fazla
bozulursa, dogru ¢oziimden uzaklagilmaktadur.

2) 9-ag noktal Lagrange eleman : egri yiizeyleri tammmlamaya uygun, lineer
olmayan, elastik-plastik deformasyon ¢6ziimlemelerine uygundur.

3)12-ag noktali kiibik eleman, egri yiizeyleri tammlamaya uygun, kiriima
mekanidi ¢oziimlemeleri igin, kolayhk saglayan 6zellige éahipﬁr ve lineer

olmayan ¢oziimlere uygundur.

Yukarida tanimlanan elemanlarin ortak kullanim ile bu ¢aligmada heterosis
eleman tanimlanarak kullanmilmaktadir. Ayn, ayn disiniildiigii zaman 8-ag noktali
eleman, kayma kitlenmeri i¢in uygun gériilmemektedir (Hughes and Cohen 1978).
Aym zamanda, 9-a noktah Lagrange eleman rank hesaplamalarinda eksiklik
yaratmakta ve 9 nokta Gauss-Quadrature sayisal integral hesaplamalarinda da
ortada tamimli olan dokuzuncu nokta, singular ¢oziimler vermektedir. 8 ve 9 noktali
elemanlardan olusturulan heterosis eleman, yapilan aragtirmalarda, gergek ¢oziime
yakin degerler vermistir. Heterosis’in kelime olarak anlami, genetik biliminden
secilerek almmigtir (Hughes, 1978). Tek baglanna, ayn ayn zayif karakterleri olan
genleri birlestirerek, daha giiglii melez bir yap: elde etmektir. Boylece, heterosis
eleman kompozit bir yapiya sahiptir.

Melez eleman tanimlamalan bu baglangi¢ noktasindan hareketle, boliim 4’de
anlatildi1 gibi hazirlanmigtir. Bulunan sonuglarin, karsilagtnlmasi, Tablo 5.7,
Grafik 5.5 ve Grafik 5.6, Grafik 5.7, Grafik 5.8'de goriilmektedir. 9-ag noktah
melez eleman kullamlarak alinan sonuglar, Navier ince plak ¢oziimii sonuglarina en
yakin sonuglan vermektedir. Genel olarak, lineer ¢6ziim sonuglan Gzetlenecek

olursa, bulunan sonuglar sunlardir ;
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1) 8-ag noktali melez eleman tammlamalarina gore, 9-a3 noktali melez
eleman, bulunan yerdegistirme ve gerilme vektor degerleri, KPT kabiillerine gére
elde edilen sonuglara en yakin degerleri vermektedir.

2) Plagin kalinhg: arttik¢a, kayma deformasyonlan etkili olmakta, inceldikge
kayma kuvvetlerinin birim yiizeye diigen degerleri azalmaktadir. Plagin merkezinde
z-koordinat ekseni boyunca elde edilen enine kayma gerilmeleri ile ilgili olarak
asagidakiler belirlenmistir ;

a) Kalin plaklarda, enine kayma gerilmelerini lineer dagilim
gostermektedir,

b) Ince plaklarda, enine kayma gerilmelerinin dagilimi parabolik
olarak belirlenmistir,

¢) Plaklarin orta diizleminin (z=0), orta noktasina karsilik gelen
ag noktalarinda belirlenen maksimum gerilmeler, birim geniglik ve t-plagin kalinlig:
ile garpilarak elde edilen enine kayma i¢ kuvvetleri Q.. ,Q,. ince ve kalin plaklar

i¢in karsilagtinldips zaman, plagin kalinhg ile orantih olarak bu degerlerin
beklendigi gibi azaldig1 belirlenmistir, Grafik 5.6, Grafik 5.7, Grafik 5.8.

o

1

Plak yizeyinin 1/4'a

2/

N

Sekil 5.3 Navier seri ¢oziimi igin, plak yiizeyinin
numaralandinlisi
Navier ¢oziimiinii ifade eden ( ince plaklar igin gegerli) Denklem (5.1) deki
moment seri agitlimlan kullamlarak SEY sonuglan kargilagtinlmgtir.
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Burada kullanilan degiskenler ve ilgili ¢6ziim metodu EK-V'de agik olarak
verilmistir. Genel olarak, 2x2 ag-eleman: kullanarak elde edilen sonuglar sunlardur:

3)i- M,, M, degerlerinin 1’deki degeri, Navier ¢oziimiindeki sifir degerine
¢ok yakin bir degerdedir, (Neville, 1986). ii-M,, M, degerinin 2’deki degeri
Navier ¢oziimiindeki sifir degerine ¢ok yakin bir degere sahiptir. iii- M, M,
degerinin 3’deki degeri Navier ¢oziimiindek: sifir degerine gok yakin bir degere
sahiptir. iv- M degerinin 4’deki degeri Navier ¢oziimiindeki sifir degerine gok
yakin bir degere sahiptir.

4) -8°/6° seklinde aym gesit malzemeye sahip, 2 kath simetrik olmayan
kompozit plak biitiin kenarlarindan basit mesnetle tutturulmus ve diizgiin yayih
yiike (P=-100 Ib/in’ ) maruz birakilmistir. Egilme-genleme etkilesimi oldugu igin
plak biitiiniiyle ¢6zilmigtirr. COMPAN ¢oziimiinde h/L=0.02 igin ey,
oranmmin  0.63 oldugu bilinmektedir ve Q,, = G,,, Q= Q;;, = G,, olarak
tanimlanmistir. -45/45 iginu , v, , w, yerdegistirmeleri (0.004, 0.004, 0.699) (2x2)
eleman ag ve (0.0149, 0.0149, 0.916) (8x8) eleman ag1 (Oral and Kaftanoglu,

1988) ile elde edilmistir.

5) SEY M,, M,, M,, degerlerinin, 6°/-6° gore degisimi, Navier ¢6ziimii
degerleri ile paralel sonuglar vermektedir Grafik 5.11. 45° /—45° agilarla dizilmis 9
kath kompozit plakta olusan M,, M, degerleri beklendigi gibi birbirine esit
¢ikmaktadir.

6) o,, degerinin x ekseni boyunca degisimi, Navier ¢oziimii ile aymdur.
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7) o,, o, degerlerinin z ekseni boyunca degisimi paraboliktir,Grafik 5.10.
8) Kayma kitlenmesi ortadan kalkmuig goriinmektedir. Ilgili tablolara
bakildig1 zaman (Tablo 5.7, Tablo 5.9) plagin kalinlig1 azaldikga ==y,  oram

KPT

belli bir degere kadar diismekte, daha sonra sabit kalmaktadir. Bunun anlamu, iki
teorinin kabiillerine gore alinan sonuglarin oraninin artik sabit bir degerde kalmasi
veya kayma kitlenmesinin olugmamas: seklinde ifade edilir. |

9) Birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi kullamldigz igin,

o o, degerlerinin, plagm alt ve iist yiizeylerinde sifir olmast

xz >

beklenmemektedir.

5.4 COMPAN Kodu Ile Melez Eleman Uygulamalarinin Lineer
Olmayan Céziim Sonuclar:

8 ve 12 noktalardan olusturulmus yeni melez eleman ile elde edilen lineer ve
lineer olmayan sonuglar, tablolar ve grafikler halinde Tablo 5.21-Tablo 5.34 ve
Grafik 5.16- Grafik 5.27 karsilasirmali olarak agiklanmgtir. Bu sonuglar

6zetlenecek olursa ;

1) Lineer olmayan sehim degerleri, lineer ¢oziim sonuglarindan daha
kiigiiktir. Bu durumun ortaya ¢ikmasi, ikinci mertebeli lineer olmayan
yerdegistirme vektori, tiirev garpanlarimin hesaplamalara girmesi ve w sehim
degerinin bir kismimn bu terimlere aktarilmasi seklinde agiklanmaktadir.

2) Yiikk miktarimin artmas: ile birlikte, lineer ve lineer olmayan g¢oziimler
arasindaki farkin biiyiidiigii gézlenmektedir Tablo 5.22, Grafik 5.16, Grafik 5.17,
Grafik 5.18.
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3) 9 ag noktali Lagrange eleman kullamlarak geligtirilmis ag noktalarinda
alman sonuglar, 8 noktali serendipity eleman sonuglarina gére ¢ok iyi sonuglar
vermektedir (Grafik 5.35).

4) Yiik miktan kiigitk degerlere sahipken, Navier ve 9 ag noktali geligtirilmis
melez eleman ¢oziim sonuglan esit gikmaktadir, Grafik 5.24, Tablo 5.25.

5) Ankastre plak igin elde edilen sonuglar, basit mesnetli plak i¢in elde
edilenlere gore daha diigiik degerlere sahiptir, Grafik 5.17.

6) Kompozit plagin aspekt oram azaldikga, lineer olmayan ¢6ziime ulagmak

zorlagmaktadir. Kalin plaklarda, sonuca az iterasyon sayisi veya 10° gibi bir norm
degeri ile ulagilmaktadir. Ince plaklarda dogru sonuca ulagilabilmek igin gerekli
olan iterasyon sayisi, kalin plaklann iterasyon sayisinin 2 veya 3 kati olarak
goriilmiigtiir. 9 ag noktali net eleman i¢in iterasyon sayis1 8 noktali melez elemana

gore daha fazladir.

7) Ince plaklar igin, lineer olmayan analiz sonuglarina gére elde edilen
grafiklere bakilacak olursa, plak olduk¢a ince kalinlifa sahipse ve uygulanan yiik
miktann da olmast gereken degerden fazla ise 'yapisal kararsizhklar’ (structural
instability) olarak adlandinlan bolgelerin olustugu goriilmiistir Bu davramg§in
izlendigi yiikleme bolgeleri dallanma (bifurcation) bolgesi olarak
tanimlanmaktadar.

Bifurcation, yiik miktan (Kardestuncer and Norrie, 1987), (NASA, 1993),
belli bir degere ulagtii zaman, sehim degerinin aniden diisiisii, daha sonra yiik
miktarinin arttinlmas ile tekrar artmasi seklinde kendini belli eder (Grafik 5.16,
Grafik 5.18). SEY lineer ¢dziimii sonucunda elde edilen degerlere gére  bdliim
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5.3'e de ek olacak sekilde, malzemenin davramigini agiklayabilmek igin, asagida
agiklanan degerlendirmeler ortaya gikmaktadir;

1) 9 kath gaprazlama plagn, 6 agisma gore M,, M,, M, degerlerinin
degigimleri, Grafik 5.11 de gosterildigi gibidir. Grafikten de goriildiigii gibi, M,
ve M, degerleri, 6= 45° igin egitlenmektedir. 6 'nin degeri artikga, M_ degerleri,
M ,*mn degerleri ile ters orantih olarak azalmaktadir.

2) 0°/90°/0° ile [0°/90°] 9 kath plak sonuglan kargilagtnildigmda, aym
kalmhktaki bu iki degisik yapidaki plakta, 0°/90°/0° sehim dagilimi, [0°/90°]
degerlerine gore daha biiyiik giktig1 gériilmektedir Tablo 5.6, Tablo 5.9. Buna ek
olarak Grafik 5.32'yi de 6rnek gosterebiliriz. Bu grafikte P= -1500 Ib/in” altinda
[0° 7 45°], seklinde dizilmis 3 ve 9 kath plaklann sehim dagilimlan gsterilmistir.
Plagin degisik yapiya sahip katlarinin sayisi arttik¢a, SEY sonuglarinm Klasik Plak
Teorisi kabiilleri g¢ercevesinde bulunan seri ¢6ziim sonuglarindan uzaklagtif
bilinmektedir (Whitney, 1973).

3) Grafikler 5.28-Grafik 5.33 kompozit plagin yiizeyi boyunca sehim
dagilimlannm, yiik, h/L ve liflerin dizili§ agilarma goére nasil degistigini agik olarak
ifade etmektedir. Plagin orta yiizeyinin 1/4%ii iizerindeki sehim dagilim ¢izgilerle
gosterilmigtir. Yiizey iizerinde, simetri eksenleri iizerinde kalan ag noktalarina
karsihk gelen sehim degerlerinde 0.001 oraminda farkliliklar goriilmektedir.
COMPAN'nin genel elastik sabitler matrisini olugturan  katithk terimlerinin
hesaplanmast sirasinda kullamlan tanimlamalar, bu farki azaltmakta veya
cogaltmaktadir. Izotropik yapiya sahip plaklarin sonuglarninda simetrinin tam olarak
saglandid1 goriilmiigtiir.

5.5 COMPAN Sonlu Eleman Yazilimu Hakkinda Genel Bilgi

Kompozit plakalarin, 3 boyutlu koordinat sisteminde, gerilme-genleme

analizini gergeklestirmek igin sonlu elemanlar yontemi kullamlmigtir. Kod,
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FORTRAN 77 programlama dili kullamlarak hazirlanmigtir. COMPAN (agik
yaziligt : COMPosite ANalysis) kodu, 8 ag noktalt melez eleman ¢ozer gekli
101631 byte, 9 ag noktalh melez eleman ¢6zer sekli, 98343 byte, LAMINATE
kodu ise 18660 byte bityiikligiindedir. Kodlarn yamsira kullamlan ek dosyalarin
bityiikliikleri ise yaklagik olarak, 5000 byte biiyiikliigiindedir. COMPAN kodu bir
‘INCLUDE’ dosyasi, bir veri girig ve ii¢ veri ¢ikig dosyasi ile birlikte ¢ahigmaktadir.
Kompozit plaklar i¢in diizlemsel gerilme ve kirilma analizini gergeklestirmekte olan
LAMINATE kodu ise bir veri girig, bir veri ¢ikig, bir ‘INCLUDE’ dosyasindan
olugsmaktadir. COMPAN sonlu elemanlar kodunun 6zelliklerini, asagidaki sekilde,

kisaca ozetleyebiliriz ;

1) COMPAN, FTN77 FORTRAN derleyicisi kullamlarak, gerekli .EXE
dosyalan1 hazirlanmigtir. FTN77, bilgisayar hafizasim tiimiiyle kullanmaktadir. Bu
nedenle, matris ve dizilerin boyutlarini biiyiiltmek herhangibir sorun yaratmamakta
ve kullaniciya oldukg¢a biiyiik kolaylik saglamaktadir. Kullanlan eleman agimn
sayis1 minumum degerde alinarak (2x2), sonuglarin Klasik Plak Teorisi kabiillerine
gore bulunan Navier ince plak ¢oziim sonuglanna yaklastirilmasina ¢aligilmgtir.
Sonlu elemanlar yonteminde, plag tanimlamak igin kullanilan eleman sayis1 arttikga
sonuca daha da yaklasildig: bilindigine gore, ag elemanlannin sayisim arttirarak,
¢ok daha iyi sonuglar elde edilecektir (Kosmatka, 1994), (Hughes and Cohen 1978).

2) 9-ag noktal elemanin tansmlanmasi sirasinda, heterosis eleman 8 ve 12 ag
noktalarinda tammlandid i¢in, Lagrange elemanin orta noktas: disindaki noktalar
modifike olmaktadir. Lagrange elemanin aktif olarak heterosis i¢inde kullanabilmek
i¢in ¢aligmalar yapilmig (Kosmatka, 1994) ve bu nokta Guyan (1965)'mmn analitik
metodu ile yok edilmeye ¢ahsilmstir. Bu ¢aligmada, heterosis eleman Lagrange
eleman ile ortak kullamlmig, sonuglar mofike edilmis eleman iizerinden
degerlendirilmigtir. 8 ag ‘noktah elemanin Lagrange eleman ile kullaniminda ise
boyle bir kullanima gerek kalmamaktadir.
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3) Veri giris dosyasi, minimum sayida giris degerini igermemektedir. Bu
nedenle de kullanim kolaydir. Karmagik bir yapiya sahip degildir.

4) COMPAN ve LAMINATE programlarinda kullamlan biitiin degisken
isimleri kargilikh olarak iki aynn (INCLUDE) dosyada toplanmig olup, FININC ve
LAMI isimleri altinda kodlara disardan dahil edilmistir.

5) Cikis dosyalan olarak tamimlanan dosyalardan ilki SOL.FOR, iginde,
okunan veri girig degerleri, plak ve kompozit malzeme ile ilgili elde edilen, genel-
esit elastik sabitleri, a§ elemanlar1 ve koordinatlari, SEY ile elde edilen lineer veya
lineer olmayan kuvvet ve yerdegistirme vektor degerleri bulunmaktadir. Ikinci
olarak agilan dosya, STR.FOR ise, lineer ¢oziimden elde edilen gerilme vektér
degerlerini, STRN.FOR dosyas: ise lineer olmayan ¢6ziimle elde edilmekte olan,
gerilme vektor degerlerini icermektedir.

6) Kompozit plag: olugturmak igin, veri giris dosyasina, kullanilacak olan
malzeme Ozellikleri, fiber dizilis agilari, kag kattan olustugu ve her katin kalinhg;,
plagin ¢ift veya tek sayih katlardan olusup olusmadigina iliskin bilgiler
girilmektedir. Bu giris degerlerini kullanarak, kod, plag:i olusturmakta, koordinat
sistemine yerlestirmekte ve genel elastik sabitlerini hazirlayarak sonlu elemanlar
¢6ziimiinii baglatmaktadir. Sonlu elemanlar analizi i¢in kullamlmakta olan eleman
ag1, plagin x-koordinat ekseni ile gakigan orta katina yerlestirilmekte ve 6nce bu
yiizey iizerindeki ¢6ziim bulunmaktadir. Daha sonraki basamaklarda, kompozit
plagin diger katlarimin z ekseni boyunca koordinatlan, kullamlarak buralarda olusan
gerilme dagilimlan hesaplanmaktadir.

7) Matris ve dizilerin boyutlan, yeteri kadar biiyiik agildig1 zaman, kompozit
plagin katlarinin sayis1 da istenildigi kadar arttinlabilecektir. Bunda herhangi bir
sinirlama yoktur. ANSYS yazihm sisteminde (ANSYS, 1992) kompozit plag: veya
kabugu tammlamak i¢in, 3 boyutlu uzayda kullamlabilecek maksimum katman
sayist ‘100 olarak simrlanmgtir. Plagm toplam kat sayis1 100°den fazla oldugu
zaman, kullanici, elastik sabitler matrisini digarda hesaplayip, sonu¢ degerlerini
disardan girmektedir. COMPAN bu matrisi kendi igerisinde hesaplamaktadir.
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Tablo 5.1 LAMINATE kodu genel elastik sabitler matrisi sonuglarmin
karsilagtinlmasi
a) Biinye denklemi
e,0 e,0 ey,0 ky ky kyy
N 4 Ay 43 By, By, B3
Nyy 4y Ay 4y By, By By3
Ny 43 43 433 By, By, Bss
M By, By, B3 Dy, Dy, Dy3
My, By, By, By3 Dy, Dy, Dy3
My, By By, By; Dy, Dj, Dy3
b) Program : CoALA
e e,9 e,° k, k, ky,
N 0,4632E+2 | 0,6092E+4 | -0,6104E4 | 0,4883E-3 | 0,0 0,0
N, 0,6092E+4 | 0,4632E+5 | -0,1404E-2 | 0,0 0,6104E-4 | 0,0
Ny ~0,6104E-4 | -0,1404E-2 | 0,8070E+4 | 0,0 0,0 0,0
M, 0,4883E-3 | 0,0 0,0 0,7383E+4 | 0,4597E+3 | 0,1266E+3
M, 0,0 0,6104E-4 | 0,0 0,4597E+3 | 0,1249E+4 | 0,1266E+3
M, 0,0 0,0 0,0 0,1266E+3 | 0,1266E+3 | 0,6245E+5
¢) Program : LAMINATE
e,0 eyo exyo ky ky kyy
Nex 04632E+2 | 0,60919E+4 | 0,0 00 0.2842E-13 | -0,2842E-13
N, 0,60919E+4 | 0,46324E+5 | 0,0 0.2842E-13 | O,6104E4 | -0,1137E.12
Ny 0,0 0,0 0,8069E+4 | -0,2642E-13 | -O1137E-1Z | -0,1421E-I3
M, 04383E3 | 0,0 0,0 0,7383E+4 | UAS965E+3 | 0,12658E+3
M, 0,0 0.6104E4 | 0,0 045965543 | 0,1249E+4 | 0,12658E+3
M. 0,0 9,0 0,0 0,12658E+3 | 0,12658E+3 | 0,62431E+5




Tablo 5.2 LAMINATE kodunun gerilme ve kirilma analiz sonuglar1

Kod LAMINATE’e Verilen Yiik Girig Degerleri :

95

Nx Ny Nxy Mx My Mxy
100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gerilme Degerleri Kullamlan Kirilma Teorileri
KOD IsMi fl 2 f12 HOFFMANN | TSAI-WU TSAI-
COALA 028629E+3 | 0.1007E+1 | 03195E6 | 0.1386E-1 0.12099E-1 (})1.13];2013-1
LAMINATE | 0.30864E+3 | 0.3725E+1 [ -0.2061E-6 | 0.6155E-1 0.54531E-1 [ 0.4737E-1
Plakta Olugan Isil Kuvvet ve Moment Degerleri
KoD COALA LAMINATE
NxT -0.2332E+2 -0.23319E+2
NyT -0.2332E+2 -0.233199E+2
NxyT -0.26077E-6 0.0
MxT -0.13411E-6 -0.69388E-17
MyT 0.0 -0.27755E-16
MxyT 0.0 -0.86736E-18
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Tablo 5.3 [ 0/90], 9 kath simetrik kompozit plagin diizlemsel gerilme
hali i¢in kirilma analizi (h, =1.78, h/L=16/400=0.04,
P(lb/m*) -0,01 -0,35 -5,0
SEY
W -3,72749E-4 -1,30462E-2 -0.18637
Lineer Coziim
Nx 0 0 0
Nw 0 0 0
Nn 0 0 0
M"r -2,6064E3 -9,1248E4 -1,3034E6
Mv -8,2935E1 -4,6448FE4 ~6,6347E5
Mn 0 0 0
Max. Gerilme Teorisi Kirtlma Yok Kirilma Yok Kirilma
Max. Genleme Teorisi Kiridma Yok Kirilma Yok Kirtima
Hoffman Teorisi Kirilma Yok Kirndma Yok Kiwriima
Tsai-Wu Gerilme Teorisi Kirilma Yok Kirilma Yok Kirilma
Tsai-Hill Teorisi Kirtima Yok Kirilma Yok Kinilma
Tsai-Wu Gerinme Teorisi Kirtlma Yok Kiwrilma Yok Kinilma
Plak KatNumarasi Z-Koordinat Elastik Sabitler | Kompozit Plagin
Elatik Degerleri
1 -0.801E1 Ex 0,170240E8
2 -0.623E1 E, 0,137694E8
3 -0.445E1 E:EL 0,450000E6
4 -0.267E1 Viy 0,136364E-1
S -0.890E0 Vix 0,110294E-1
Orta Plak 0 m_ 0,0E0
6 0.890E0 ml 0,0E0
7 0.267E1
8 0.445E1
9 0.623E1
10 0.801E1
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Tablo 5.4  Diizgiin yayih yiik altindaki izotropik plagin orta yiizeyindeki
maksimum sehim degerlerinin kayma diizeltici faktér ile
kullanim

h/L W, W, (DIPI'E +3) W W .(DIPL'E +3) W W(DIPL'E + 3}
a=10 a=10 a=0.8 a=0.38
SEY SEY SEY SEY KPT

0,001 | 431,176 | 4,3117 524,871 | 0,52487 4,0600

0,002 | 163,017 | 1,3041 188,444 __| 0,15076 4,0600

0,003 | 77,246 2,0856 85,429 2,3066 4,0600

0,004 | 41,221 2,6381 44,228 2,8305 4,0600

0,005 | 24,046 3,0056 25,295 3,1619 4,0600

0,006 _| 15,050 3,2508 15,628 3,3755 4,0600

0,007 _| 9,9659 3,4183 10,257 3,5183 4,0600

0,008 | 6,9064 3,5361 7,0649 3,6173 4,0600

0,009 | 49676 3,6214 5,0593 3,6882 4,0600

0,010 | 3,6848 3,6848 3,7407 3,7407 4,0600

0,020 | 0,4885 3,9083 0,4908 3,9265 4,0600

0,030 | 0,1469 3,9663 0,1474 3,9799 4,0600

0,040 | 6,2532E-2 | 4,0020 6,2766E-2 | 4,0170 4,0600

0,050 | 3,2267E-2 | 4,0334 3,2412E-2 | 4,0515 4,0600

0,060 | 1,8816E-2 | 4,0643 1,8920E-2 | 4,0868 4,0600

0,070 | 1,1942E-2 | 4,0963 1,2023E-2 | 4,1239 4,0600

0,080 | 8,0662E-3 | 4,1299 8,1319E-3_| 4,1636 4,0600

0,090 | 57142E-3 | 4,1656 5,7699E-3 | 4,2062 4,0600

0,100 | 4,2037E-3 | 4,2038 4,2115E-3 | 4,2037 4,0600

0,200 | 5,9369E-4_| 4,7496 6,1579E-1_| 4,9264 4,0600

0,225 | 4,3425E-4 | 4,9374 4,5304E-4_| 5,1604 4,0600

0,300 | 2,0851E-4 | 5,6299 2,2313E-4_| 6,0246 4,0600

0,400 | 1,0714E-4 | 6,8572 1,1809E-4 | 7,5579 4,0600

0,500 | 6,7469E-5 | 8,4336 7,6224E-5 | 9,5280 4,0600

0,600 | 4,7962E-5 | 10,359 5,5256E-5 | 11,935 4,0600

0,700 | 3,6839E-5 | 12,636 4,3091E-5 | 14,780 4,0600

0,800 | 2,9808E-5 | 15,262 3,5279E-5 | 18,062 4,0600

0,900 | 2,5017E-5 | 18,237 2,9880E-5 | 21,782 4,0600

* 4 quadratik ag elemam ve 9 Gauss-Quadrature noktasi kullanilmustur.

Veri girisinde kullanilan bazi degerler :

E= 10.92 psi

v=0.3

h,=0.1 in

L=11in

q=0.001 1b/in’
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Grafik 5.2 Diizgiin yayil yiik altindaki 3 serbestlik derecesine
sahip izotropik plagin sehim degerlerinin degisimi



Tablo 5.5 3 serbestlik derecesine sahip izotropik plagin, a sabit sayilarina gore,

_sehim degerlerinin degisimi

Waax (SEY)
WANRASTRE WeAsiT MESNETL
A Noktasi =1 a=6/5 =312 a= a=6/5 =312
(Sexbestlik
Derecesine Gre)
5 (13) 0.1089 0.11299 0.118467 03388 03417 0.3460
8 (22) 00988 0.1025 0.10775 031617 03189 0.32298
13 37) 0.0667 0.06989 0.07423 0.24526 0.2476 0.25099
16 (46) 0.0251 0.02699 0.02962 0.13644 0.1378 0.13982
21 (61) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
a=l1
a:T.cvha crT CPT SEY SEY SEY SEY
Uamlugu BASIT ANKASTRE ANKASTRE BASIT ANEASTRE* BASIT
t:Kalinhk MESNETLI MESNETLI FAKTOR MESNETLI*
alt FAETOR
400/1.2-333.33 | 3284088 101.92113 108.934 338.80 9.75 4 9.75E-4
(lnce)
400/.12-3333.33 | 328408.8 101920 108934.18 338803.36 9.74 E-6 9.74E-6
(ince)
400/120-3.33 3.1648 E4 10192 E-4 1.080 E-4 3.388 E4 9.745 9.745
{Kalin)
400/12=33 0.3284 0.10192 0.108934 0.3388 9.749 E-2 9.M49E-2
(Ince)
Kullanilan erler ;
=1 kN/cm?
v=0.3
E=2x10° kN/ cm®
t=12cm
a=400 cm

Kullanilan Yerdegisimi Vektor Degiskenleri :

w, 6., 0,

100
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faktor igin grafigi



Tablo 5.7  [0°/90° 1, 9-kath gaprazlama dizilmis kompozit plagin, 9-ag
noktali melez eleman ile elde edilen ve orta
noktasinda (x=y=L/2, z=0) olugan sehim degerleri
h/L H ve (b, /L) W(SEY) W(Teo.) W(SEY)*Fak. | W(Teo.)*Fak. WRI' Wm
1.0 [44.44 -7,7305E-5 | -2,3833E6 | 0,1449E0 4,4675E-3 32,43
400/400
0.75 |[33.33 -LO511E-4 | -5,6490E6 | 83119E-2 4,4675E-3 18,61
300/400
05 |2222 -1,6631E~4 | -1,9067E-5 | 3,8969E-2 4,4675E-3 8,72
200/400
025 | 1L11 -4,2336E-4 | -1,5253E-4 | 1,2399E-2 4,4675E-3 2,77
100/400
0.175 [7.78 -7,7806E4 | ~4,4419E-4 | 7,8253E-3 4,4675E-3 1,75
70/400
0.1 |445 -2,5406E-3 | -2,3737E-3 | 4,7815E-3 4,4675E-3 1,07
40/400
006 |267 -9,2321E-3 | -1,0989E-2 | 3,7530E-3 4,4675E-3 0,84
24/400
004 | 1.78 -2,777E-2 -3,7089E-2 | 3,3460E-3 4,4675E-3 0,74
16/400
002 [0389 -0,18725 -0,29672 2,8194E-3 4,4675E-3 0,63
8/400
001 [045 -1,11967 -2,2955 2,1791E-3 4,4675E-3 0,48
4/400
0.005 [ 022 -6,5520 -19,644 1,4900E-3 4,4675E-3 0,33
2/400
0.001 [0.044 -529,5025 -2455,6 9,6332E-4 4,4675E-3 0,21
0.4/400
0.0001 | 0.004 -512065 -2455604 9,3160E-4 4,4675E-3 0,20
0.04/400
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Grafik 5.6 8 ve 9 ag-noktas: tanimh melez eleman kullamlarak

0/90/0/90/0/90/0/90/0 ¢aprazlama dizilmig plagin merkezinde
(x=y=L/2), z ekseni boyunca elde edilmis, Sigma-xz ve
Sigma-yz dagilmmlan (h,=33.33, h/L=300/400=0.75)

106



107

-
S - - w
§ § ¢ ¥ 3 £ 3 & 8§ 3 8
-2,605+02 : —1 —} ——t— + 1 4 i
2208002 £+ Lol
~ - . -
~ - - »
-2.408+02 ﬁ- Te. PR
-2,608+02 {—
Y
9
&
“ 2808+02 P
\ ’
~3008+02 + * /
\ 4
IS rd
-3,208+02 4- “ P
\ - »
L3
" — -
3,408 +62 J- -
z-koordinatX
I ----- Sigma-xz (8 noktaly) === = Sigma-xz (9 nokralxﬂ
3 - ® wy
s 0§ § 0§ 3 s 3 &8 & 3 3
-2.00K +02 t } + + } — + —
2208102 4+
o
- - g
~ P
2400002 4 S o -
Mmoo, e ww em ome wmomw ”
W detEr2 4
g
3
3
hd -, 3 el
2808402 K ,
N .
-3,008102 -*- . K4
~ 7 ’
. ,
p
3208402 -l- ~.. .~
~_. Lo
-| . e . e w e - —
-3408:02
z-koordinat

Grafik 5.7

l- = = Sigma-yz (8 ag noktal) — = - — Sigma-yz (9 ag noitait} I

8 ve 9 ag noktalan ile tammlanmig melez eleman kullamlarak,
0/90/0/90/0/90/0/90/0 gaprazlama dizilmis plagin merkezinde
(x=y=L/2), z-ekseni boyunca elde edilmis, Sigma-xz ve Sigma-yz
dagilmlan (h,=2.67 , h/L=24/400=0.06)
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Sigma-yz dagilimian
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Tablo 5.8  [+6/-8] dizilmig 9-kath ¢aprazlama dizilmis kompozit plagin,
8-ag noktalh melez eleman ile elde edilen ve plagin orta
noktasinda (x=y=1/2,z=0) olugan sehim dagilimlar
he—4.45
k=40
h/L=40/400-0.1
TETA W(SEY) W(Teo.) W(SEY)*Fak. | W(Teo.)*Fak. | Wr/Wc
)
0° -2,6905E-3 -2,1896E-3 5,0636E-3 4,1209E-3 1,2280
5° -2,5874E-3 -2,1494E-3 4,8696E-3 4,0454E-3 1,2038
10° -2,2950E-3 -2,0330E-3 4,3198E-3 3,8263E-3 1,1289
15° -1,9966E-3 -1,8662E-3 3,7576E-3 3,5122E-3 1,0699
20° -1,7628E-3 -1,6887E-3 3,3177E-3 3,1782E-3 1,0439
25° -1,5972E-3 -1,5305E-3 3,006E-3 2,8805E-3 1,0435
30° -1,4856E-3 -1,4055E-3 2,7959E-3 2,6453E-3 1,0569
35° -1,4142E-3 -1,3175E-3 2,6617E-3 2,4796E-3 1,0734
40° -1,3744E-3 -1,2656E-3 2,5867E-3 2,3820E-3 1,0859
45° -1,3618E-3 -1,2485E-3 2,5631E-3 2,3498E-3 1,0907
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Tablo5.9  [0/90] 9-kath ¢aprazlama dizilmig kompozit plagin, 8-aj noktali
melez eleman ile elde edilen ve plagin orta noktasinda (x=y=1,/2,z=0)
olusan sehim dagilimlarinin h/L. oranlanna gore degisimi

hL H W(SEY) | W(Teo) | W(SEY)*Fak. | W(Teo)*Fak. | wriwc

1.0 44.44 | -7,7190E-5 | -2,3834E-6 | 0,1446 4,4675E-3 32,38
400/400

0.75 3333 | -1,0483E-4 | -5,6495E-6 | 8,2900E-2 4,4675E-3 18,55
300/400

0.5 2222 | -1,6535E~4 | -1,9067E-5 | 3,8742E-2 4,4675E-3 8,67
200/400

0.25 W11 | 414224 | -1,5253E4 | 1,2131E-2 4,4675E-3 2,72
100/400

0.175 7.78 -7,4581E-4 | -4,4419E-4 | 7,5009E-3 4,4675E-3 1,68
70/400

0.1 4.45 -2,2642E-3 | -2,3737E-3 | 4,2614E-3 4,4675E-3 0,95
40/400

0.06 2.67 -7,0737E-3 | -1,0989E-2 | 2,8756E-3 4,4675E-3 0,64
24/400

0.04 1.78 -1,7139E-2 | -3,7089E-2 | 2,0644E-3 4,4675E-3 0,46
16/400

0.02 0.89 -6,1854E-2 | -0,2967 9,3129E-4 4,4675E-3 0,21
8/400

0.01 0.45 -0,1611 -2,2955 3,1356E4 4,4675E-3 7,02E-2
4/400

0.005 0.22 -0,3663 -19,6448 | 8,3319E-5 4,4675E-3 1,87E-2
2/400

0.001 0.044 [ -1,9070 -2455,6 3,4694E-6 4,4675E-3 7,774
0.4/400

0.0001 0004 | -19,1047 | -2455604 | -3,4757E-8 4,4675E-3 7,78E-6
0.04/40
0




Tablo 5.10  [0/90] dizilmig 9-kath ¢aprazlama dizilmi§ kompozit plagin,

8-ag noktali melez eleman ile elde edilen ve plagm orta noktasinda
(x=y=L/2,z=0} olugan gerilme dagihmlar

111

h/L.=0.75
h= 33.33
L > = . A

z-kordinan
-149,98 -0,7553E2 0,1746E1 -0,1726E2 -0,1479E-7 | 0,6245E-9 -0,1270E-6
-116,85 -9,7671E2 -8,2983E0 -0,1756E2 -0,1502E-7 | 6,1326E-9 -0,1300E-6
-83,33 -0,7109E2 -0,2446E1 -0,1626E2 -0,1391E-7 | -0,4076E-9 | -0,1205E-6
-49.99 -0,5383E2 -0,3592E1 -0,1222E2 -0,1053E-7 | -8,7261E-9 | -0,9050E-7
-16,66 -0,2087E2 -0,1880E1 -0,4683E1 -0,4083E-8 | -0,3990E-9 | -0,3469E-7

0,0 -0,3896E-15 0,2635E-15 0,1296E-15 0,0 -0,4100E-24 | -0,9600FE-

16,66 0,2087E2 -0,1830E1 -0,4683E1 -0,4083E-8 | -0,3990E-9 f:,3469E—7
49,99 0,5383E2 -0,3592E1 -0,1222F2 -0,1G53E-7 | -0,7261E-9 | -0,9050E-7
$3,33 -0,7109E2 -0,2446E1 -0,1626E2 -0,1391E-7 | -0,4076E-9 | -0,1205E-6
116,65 -0,7671E2 -0,2983E0 -0,1756E2 -0,1502E-7 | 0,1326E-9 -0,1300E-6
149,98 -0,7553E2 0,1746E1 -0,1726E2 -0,1479E-7 | 0,6245E-9 -0,1270E-6

* 8 digim noktali hetcrosis cleman agy kullaniimigtir

HM graphite/epoxy P(X.Y)=1.0

E;; E+6 psi
Grr E+6 psi
Ga E+6 psi

300
0.75
0.45
0.375
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Tablo 5.11 [0/90]  dizilmis 9-katli ¢aprazlama dizilmis kompozit plagn,

8-ag noktali melez eleman ile elde edilen ve plagin orta

noktasinda (x=y=L/2,z=0) olusan enine kayma gerilme

dagihmlan (h,=33.33, hy=300, h/L=300/400=0.75 )
z koordinat Oz Oy Ox Oy, Ox Op

ElL:3, Nok:5 | EI:3, Nok:5 | El:l, Nok:5 | El:1l Nok:5 ElL:1, Nok:3 El:1, Nok:3
-149,98 -0,2922F2 | -0,2933E2 | -0,9815E2 | -0,2069E2 | -0,7762E2 -0,1759E2
-116,65 -0,2129E2 | -0,3025E2 | -0,9825E2 |-0,2078E2 | -0,7804E2 -0,1745E2
-83,32 -0,2944E2 | -0,3033E2 | -0,9831E2 | -0,2088E2 | -0,7830E2 -0,1732E2
-49,99 -0,2956E2 | -0,3039E2 | -0,9830E2 | -0,2098E2 | -0,7850E2 -0,1723E2
-16,66 -0,2964E2 | -0,3042E2 | -0,9825E2 | -0,2105E2 | -0,7853E2 -0,1720E2
0,0 -0,2965E2 | -0,3042E2 | -0,9824E2 | -6,2107E2 | -0,7850E2 -0,1720E2
16,66 -0,2964E2 | -0,3041E2 | -0,9825E2 | -0,2105E2 | -0,7853E2 -0,1720F2
-49,99 -0,2956E2 | -0,3039E2 | -0,9830E2 | -0,2098E2 | -0,7850E2 -0,1723E2
-83,32 -0,2944E2 | -0,3033E2 | -0,9831E2 | -0,2088E2 | -0,7830E2 -0,1732E2
-116,65 -0,2129E2 | -0,3025E2 | -0,9825E2 | -0,2078E2 | -0,7804E2 -0,1745E2
-149,98 -0,2922E2 | -0,2933E2 | -0,9815E2 | -0,2069E2 | -0,7762E2 -0,1759E2




Tablo 5.12

[0/90]  dizilmis 9-kath ¢aprazlama dizilmig kompozit plagin,

8-ag noktali melez eleman ile elde edilen ve plagin orta

noktasinda  (x=y=1/2,z=0) olugan enine kayma gerilme

dagihmlan (h,=2.67, hy=24 , h/L=24/400=0.06 )

z koordinat Oy Oy, O Oyx Or, Oy,
El:3, Nok:5 | El:3, Nok:5 | El:1, Nok:5 | El:1, Nok:3 | El:1, Nok:3 | El:1, Nok:3
-12,015 -0,2147E3 -0,2263E3 -0,2366E3 | -0,1255E3 | -0,1753E3 0,9062E2
-9,345 -0,2272E3 -0,2365E3 -0,2378E3 -0,I354E3 | -0,1834FE3 0,9821E2
-6,675 -0,2384E3 -0,2434F3 -0,2412E3 | -0,I1465E3 | -0,1912E3 0,1058E3
-4,005 -0,2464E3 -0,2462E3 -0,2478E3 | -0,I573E3 | -0,1979E3 0,1128E3
-1,335 -0,2502E3 -0,2459E3 -0,2546E3 -0,1646E3 | -0,2019E3 0,1174E3
0,0 -0,2506E3 -0,2457E3 -0,2557E3 -0,1657E3 | -0,2024E3 0,1181E3
-1,335 -0,2502F3 -0,2459E3 -0,2546F3 -0,1646E3 | -0,2019E3 0,1174E3
-4,005 -0,2464E3 -0,2462E3 -0,2478E3 | -0,I573E3 | -0,1979E3 0,1128E3
-6,675 -0,2384E3 -0,2434F3 -0,2412E3 | -0,1465E3 | -0,1912E3 0,1058E3
-9,345 -0,2272E3 -0,2365E3 -0,2378E3 | -0,1354E3 | -0,1834E3 0,9821E2
-12,015 -0,2147E3 -0,2263E3 -0,2366E3 | -0,1255E3 | -0,1753E3 0,9062E2
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Tablo 5.14 [+6/-8] 9-kathi caprazlama dizilmig kompozit plagn,

8-ag noktal1 melez eleman ile elde edilen ve plagin orta

noktasinda (x=y=L/2, z=0) olugan, Mx, M,, M, gerilme

dagilimlan

h,=4.45
m—«l;%w.l M, (SEY) M,(SEY) | Mi(SEY) M, (Teo.) My(Teo.) | Miy(Teo.)
TETA: ,

6
0° -0,1912E5 -0,6955E3 | -0,1672E-28 | -0,7815E4 | -6,5770E3 | 4,39E-13
5° -0,2109E5 0,1094E4 | -0,5927E3 | -0,8934E4 | -0,6410E3 | 7,40E-13
10° -0,2099E5 -0,1650E4 | -0,1189F4 |-0,1074E5 | -0,8830E3 | 1,70E-12
15° -0,1932E5 -0,2298E4 |-0,1662E4 | -0,1146E5 | -0,1323E4 | 3,33E-12
20° -0,1692E5 -0,2996E4 | -0,1973E4 | -0,1105E5 | -0,1898E4 | 5,11E-12
25° -0,1442E5 -0,3727E4 | -0,2149E4 | -0,1006E5 | -0,2548E4 | 6,73E-12
30° -0,1216ES -0,4496E4 | -0,2235E4 | -0,8885E4 | -0,3248F4 | 8,03E-12
35° -0,1025ES -0,5337E4 | -0,2272E4 | -0,7727E4 | -0,3995E4 | 8,95E-12
40° -0,3693E4 -0,6303E4 | -0,2292F4 | -0,6655E4 | -0,4801E4 | 9,49E-12
45° -0,7432E4 -0,7459E4 | -0,2313E4 | -0,5683E4 | -0,5683E4 | 9,67E-12
50° -0,6383E4 -0,8863E4 | -0,2331E4 | -0,4801E4 | -0,6655E4 | 9,49E-12
55° -0,5468E4 -0,1055E5 | -0,2336E4 | -0,3995E4 | -0,7727E4 | 8,95E-12
60° -0,4628E4 -0,1254ES | -0,2304E4 | -0,3248E4 | -0,8885E4 | 8,03E-12
65° -0,3835E4 0,1481E5 | -0,2207E4 | -0,2548E4 | -0,1006E5 | 6,73E-12
70° -0,3076E4 0,1722E5 | -0,2009E4 | -0,1898E4 | -0,11054E5 | 5,11E-12
75° -0,2358E4 -0,1947E5 | -0,1676E4 | -0,1323E4 | -0,1146E5 | 3,33E-12
80° -0,1704E4 -0,2093E5 | -0,1188E4 | -0,8830E3 | -0,1674E5 | 1,7SE-12
85° -0,1152E4 -0,2088E5 | -0,5872E3 | -0,6410E3 | -0,8934E4 | 7,44E-13
90° -0,7614E3 -0,1890ES | -0,2680E-3 | -0,5770E3 | -0,7815E4 | 4,39E-13
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Grafik 5.10  0/90/0/90/0/90/0/90/0 ¢aprazlama plagn, diizgiin yayil yiik
altinda, degisik @i¢ ag noktasinda z ekseni boyunca G_,O

r - Sigma-x -————~Sigma—y|

c) 1. clemanin 3. ag noktasi boyunca G _ , ()'yz dagihim

dagilimlan, h,=2.67, h/L=24/400=0.06
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Grafik 5.11 0/-0/0/-0/0/-0/0/-0/8 9-kath caprazlama plagin (0 ile 90 dereceler arasi)

diizgiin yayil1 yitk altinda, merkezde (x=L/2, y=L/2, z=0) olusan Mx, My ,
Mxy dagihimlanmn © agisina gére degisimi (h/L=0.1 ve 8 ag noktah

eleman)
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b) Plagin orta noktasinda, z- ekseni boyunca €€ ¢ dagilimian.

Grafik 5.12 -45/45/-45 dizili kompozit plagmn, diizgiin yayih yiik
altinda, z ekseni boyunca olusan gerilme ve genleme dagilimlan
( h,=13.33, h/L=40/400=0.1, P= -2 1b/in’)
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Grafik 5.13  0/90/0/90/0/90/0/90/0 diizgiin yayil yiik altindaki 9 kath
plagin, c-ag noktasinda (merkezde) 8-ag noktalt melez eleman
kullanilarak bulunan ¢, o _ dagilimlan
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b) h/L=300/400=0.75, h =33,33

Grafik 5.14

0/90/0/90/0/90/0/90/0 diizgiin yay1h yiik altindaki 9 kath
plagin, c-ag noktasinda (merkezde) 8-ag noktali melez eleman -

kullamilarak bulunan o, Gy dagilhim
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Tablo 5.18 [0/90], 9-kath gaprazlama dizilmis kompozit plagm, degisik a3

noktalarinda, z-koordinat ekseni boyunca olugan enine kayma
gerilme dagilimlan (h_=2.67,h =24, 1=400, h,/1.~0.06)

hn =2.67 in.
hT =24 in.
1~400 in ze GVZ ze sz ze sz
b0 EI:3, Nok:5 | El:3, Nok:5 | El:1, Nok:5 | El:1, Nok:5 | EI:1, Nok:3 | EI:1, Nok:3
z-koordinat
-12,015 -0,2147E3 ~0,2263E3 -0,2366E3 ~0,1255E3 ~0,1753E3 0,9062E2
-9,345 -0,2272E3 -0,2365E3 -0,2378E3 ~0,1354E3 -0,1834E3 0,9821E2
-6,675 -0,2384E3 -0,2434E3 -0,2412E3 -0.1465E3 -0,1912E3 0,1058E3
-4,005 -0,2464E3 -0,2462E3 -0,2546E3 -0,1573E3 ~0,1979E3 0,1128E3
~1,335 -0,2502E3 -0,2459E3 -0,2557E3 -0,1646E3 -0,2019E3 0,1174E3
0,0 -0,2506E3 -0,2457E3 -0,2546E3 -0,1657E3 -0,2024E3 0,1181E3
1,335 -0,2502E3 -0,2459E3 -0,2557E3 -0,1646E3 -0,2019E3 0,1174E3
4,005 -0,2464E3 -0,2462E3 -0,2546E3 -0,1573E3 -0,1979E3 0,1128E3
6,675 -0,2384E3 -0,2434E3 -0,2412E3 -0.1465E3 -0,1912E3 0,1058E3
9,345 -0,2272E3 -0,2365E3 -0,2378E3 0,1354E3 -0,1834E3 0,9821E2
12,015 ~0,2147E3 -0,2263E3 -0,2366E3 -0,1255E3 -0,1753E3 0,9062E2

* 8-dF0m noktal heterosis cleman ag kullanlmstsr.

HM

Eu E+6psi

G E+6psi
Ex E+6 psi
Gy2 E+6 psi

Py
300

0.375

0.75
0.43

1.0

Vn = (.25
V;, = 025



Tablo 5.19 [0/90]  9-kath ¢aprazlama dizilmis kompozit plagm, degisik ag

noktalarinda, z-koordinat ekseni boyunca olugan enine kayma

gerilme dagimlan (h_=33.33, h, =300, L=400, h /L=0.75)

127

h =3333in.
k. =300 in. Oxz Oyz Oxz Oyz Oxz Oyz
ﬁﬁg % El:3, Nok:5 | El:3, Nok:5 | El:1, Nok:5 | El:1, Nok:5 | El:1, Nok:3 | El:1, Nok:3
z-koordinat
-149,98 -0,2922E2 -0,2933E2 -0,9850E2 ~0,2069E2 -0,7762E2 -0,1759E2
-116,65 -0,6129E2 -0,3025E2 -0,9825E2 -0,2078E2 -0,7781E2 -0,1745E2
-83,32 ~-0,2944E2 -0,3033E2 ~-0,9831E2 ~-0,2088E2 -0,7804E2 -0,1732E2
-49,99 -0,2956E2 -0,3039E2 -0,9830E2 - -0,2098E2 -0,7830E2 -0,1723E2
-16,66 -0,2964E2 -0,3042E2 -0,9825E2 -0,2105E2 -0,7850E2 -0,1720E2
0,0 -0,2965E2 -0,3042E2 -0,9824E2 -0,2107E2 -0,7853E2 -0,1720E2
16,66 -0,2964E2 -0,3041E2 -0,9825E2 -0,2105E2 -0,7850E2 -0,1720E2
49.99 -0,2956E2 -0,3039E2 -0,9830E2 -0,2098E2 -0,7830E2 -0,1723E2
83,32 -0,2944E2 -0,3033E2 -0,9831E2 -0,2088E2 -0,7804E2 -0,1732E2
116,65 -0,6129E2 -0,3025E2 -0,9825E2 -0,2078E2 -0,7781E2 -0,1745E2
149,98 -0,2922E2 -0,2933E2 -0,9850E2 -0,2069E2 -0,7762E2 -0,1759E2

* 8-d0ghm noktals heterosis eleman ag kullamlmmgtir.

HM graphite/e P 1.0

Eyn E+6psi

Gz E+6 psi
Ex E+6 psi
sz E+6 psi

300

0.375

0.75
0.45

V, = 025
V,, =025



Tablo 5.20 [0/90] 9-kath gaprazlama dizilmis kompozit plagm, 9 ag
noktal melez eleman kullanarak (x=y=L/2) ve z-koordinat
boyunca olugan, enine kayma gerilme degerlerinin h/L oranma
gore degisimi

h,=33.33 in h,=2.67 in
hr=300 in hr=24 in
h/L=300/400=0.75 h/L=24/400=0.06
. Oxz Oyz . Oxz Oyz

zkoordinat 9 s noktah 9 afk noktah z-koordinat 9 aj noktah 9 af noksah
-149,98 -0,2926E2 | -0,3006E2 -12,015 -0,2796E3 | -0,2812E3
-116,65 -0,2939E2 | -0,3019E2 -9,345 -0,2998E3 | -0,3016E3
-83,32 -0,2950E2 | -0,3030E2 -6,675 -0,3177E3 | -0,3183E3
-49,99 -0,2959E2 | -0,3033E2 4,005 -0,3305E3 | -0,3283E3
-16,66 -0,2965E2 | -0,3042E2 -1,335 -0,3366E3 | -0,3315E3
0,0 -0,2966E2 | -0,3042E2 0,0 -0,3373E3 | -0,3317E3
16,66 -0,2965E2 | -0,3042E2 -1,335 -0,3366E3 | -0,3315E3
49,99 -0,2959E2 . | -0,3033E2 4,005 -0,3305E3 | -0,3283E3
83,32 -0,2950E2 | -0,3030E2 -6,675 -0,3177E3 | -0,3183E3
116,65 -0,2939E2 | -0,3019E2 -9,345 -0,2998E3 | -0,3016E3
149,98 -0,2926E2 | -0,3006E2 -12,015 -0,2796E3 | -0,2812E3
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Tablo 5.22  Ankastre baglanmg [ 0/90 ] 9-kath plagm orta

noktasinda (x=y=L/2, z=0) elde edilen lineer ve lincer
olmayan analiz sonug¢larimn yiik degigimine gore

130

kargilagtinlmas: ( h/L=40/400=0.1 )
SEY SEY
P(b/ m*) Ve W Norm Yak Fark:
Lineer Coziim Lineer Ol Coz.

-1,0 -1,31466E-3 -1,3146E-3 L,OE-2 1LOE-4
-2,0 -2,6293E-3 -2,6293E-3 LOE-2 1,0E-4
-3,0 -3,9440E-3 -3,9439E-3 1,0E-2 1,0E-3
-6,0 -7,8880E-3 -7,8878E-3 1,0E-2 1,0E-3
-9,0 -1,1832E-2 -1,1831E-2 1,0E-2 1,0E-3
-11,0 -1,4461E-2 -1,4459E-2 LOE-3 1,0E-2
-14,0 -1,8405E-2 -1,8383E-2 1,0E-3 1,0E-2
-17,0 ~-2,2349E-2 -1,5146E-2 1,0E-4 1,0E-2
-20,0 -2,6293E-2 -2,6246E-2 1,0E-3 1,0E-2
-25,0 -3,2866E-2 -3,2836E-2 1,0E-2 L,OE-2
=350 -4,6013E-2 -4,6000E-2 1,0E-2 1,0E-2
-45,0 -5,9160E-2 ~5,9145E-2 1,0E-2 1,0E-2
-55,0 -7,2306E-2 -7,2271E-2 1L,OE-2 1,0E-2
-65,0 -8,5453E-2 -8,5417E-2 1,0E-2 1,0E-2
-70,0 -9,2026E-2 -9,0545E-2 1,OE-2 1,0E-2
-80,0 -0,1052 -0,1049 LOE-2 1,0E-2
-100,0 -0,1315 -0,1224 1,0E-2 1,0E-2
-150,0 -0,1972 -0,1421 1,0E-2 1,0E-2
-190,0 -0,2367 -0,2049 1,0E-2 1,0E-2
-200,0 -0,2629 -0,1688 1,0E-2 LOE-2
-205,0 -0,2695 -0,2409 1L,0E-1 1,0E-1
-210,0 -0,2761 -0,2727 1,0E-2 1,0E-2
-220,0 -0,2892 -0,1619 1,0E-3 1,0E-3
-230,0 -0,3024 -0,3006 1LOE-2 1,0E-2
-250,0 -0,3287 -0,2895 1,0E-1 1,0E-1
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Grafik 5.16  0/90/0/90/0/90/0/90/0 ankastre baglanmig piagin lineer ve
lineer olmayan ¢6ziim sonuglannin kargilagtinlmasi (h/L=0.1)
(9 ag noktali)
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Grafik 5.17 0/90/0/90/0/90/0/90/0 kompozit plagin ankastre ve basit
mesnetli sir sartlan kullanilarak elde edilmig lineer ve
lineer olmayan ¢6ziimlerinin kargilagtirtimasi (9 ag noktal)



Tablo 5.23  Ankastre baglanmig [ 0 /90 ] 9-kath plagn orta

noktasinda

(x=y=L/2, z=() 9-ag noktal melez eleman

kullanarak elde edilen lineer ve lineer olmayan analiz

sonuglanmmn yiik degigimine gore

kargilastinimas: ( h/L.=16/400=0.04 )

SEY SEY
P(b/m*) W, W Norm Yiik Farki
Lineer Coz Lineer OL

Coz.
-0,01 -8,7077E-5 -8,7077E-5 1,0E-2 1,0E-7
-0,08 -6,9661E-4 -6,9662E-4 1,0E-1 1,0E-4
-0,50 ~4,3538E-3 -4,3538E-3 L0E-2 1,0E-3
-1,00 -8,7077E-3 -8,7077E-3 1,0E-2 1,0E-3
-2,00 -1,7415E-2 -1,7412E-2 1,0E-2 1,0E-3
-3,00 -2,6123E-2 -2,5738E-2 1,0E-3 1,0E-3
-4,00 -3,4831E-2 -3,4758E-2 1,0E-2 1,0E-3
5,00 -4,3538E-2 ~4,3440E-2 L,OE-2 1,0E-2
-6,00 -5,2246E-2 -5,1793E-2 1,0E-3 1,0E-3
-7,00 -6,0954E-2 -6,0854E-2 1,0E-2 1,0E-2
-10,0 -8,7677E-2 -6,4386E-2 1,0E-2 LOE-2
-30,0 -0,2612 -0,2498E-2 1,0E-2 1,0E-2
-50,0 -0,4354 -0,1475 1,0E-2 LOE-2
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Grafik 5.18 0/90/0/90/0/90/0/90/0 ankastre baglanmis plagin diizgiin yayili
biiyiik-yiikleme altindaki lineer ve lineer olmayan ¢dziim

sonuglanmin karsilagtinlmas: (h/L=0.04) (9 a3 noktali)



Tablo 5.24  Basit mesnetle baglanmsg diizgiin yayili yik altindaki [ 0/ 90 1,

9-kath ¢aprazlama dizilmis kompozit plagin, 9-ag noktali melez
eleman kullamlarak, plagmn orta noktasinda (x=y=L/2, z=0)
lineer ve lineer olmayan analiz sonucunda elde edilen sehim
degerlerinin yiik artigina gore degisimi

(h, =1111, hL=100/400=0.25 W, /W, =3044)
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SEY SEY
PWb/m*) W W Norm Yik Fark:
Lineer Coziim Lineer Ol Coz

-10,0 -4,64355E-3 -4,64322E-3 1,0E-3 1,0E-2
(It no:2)

-15,0 -6,96533E-3 -6,95954E-3 1,0E-3 1,0E-3
(It no:2)

-20,0 -9,28711E-3 -9,28649E-3 1,0E-3 1,0E-3
(It no:2)

-25,0 -1,16088E-2 -1,14697E-2 1,0E-3 1,0E-4
(It no:13)

-1,14690E-2 1L,0E-3 1,0E-6
(It no:15)

-28,0 -1,30020E-2 -1,29943E-2 L0E-2 1,0E-3
(It no:13)

-1,28687E-2 1,0E-3 1,0E-3
(It no:32)

-30,0 -1,39306E-2 -8,92590E-3 1,0E-3 1,0E-3
(It no:26)

-9,18987E-3 1,0E-3 LOE-5
(It no:40)

-35,0 -1,62525E-2 -1,62127E-2 1,0E-3 1,0E-3
(It no:10)

-1,61438E-2 1,0E-3 1,0E-4
(It no:6)

-40,0 -1,85742E-2 -1,84837E-2 1,0E-4 1,0E-2
(It no:10)

-6,73266E-3 1,0E-3 1,0E-2
(It no:49)

-45,0 -2,08960E-2 -2,07652E-2 1,0E-2 1,0E-3
(It no:13)

-2,08823E-2 1,0E-2 1O0E-2
(It no:24)

-50,0 -2,32177E-2 -2,32025E-2 1,0E-2 1,0E-2
(It no:13)

-2,13595E-2 1,0E-3 LOE-3
(It no:32)
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SEY SEY
P(tbim*) W W Norm Yitk Fark
Lineer Coziim Lineer Ol. Coz.
-60,0 -2,55395E-2 -2,50677E-2 LOE-3 LOE-3
{t no:12) '
~2,44458E-2 1,0E-2 1,0E-2
(It no:32)
-70,0 -3,25049E-2 ~2,96674E-2 1,0E-3 LOE-3
(It no:13)
-2,98780E-2 1,0E-2 L,OE-3
(It no:32)
SEY SEY
P(Ib/mn?) W W Norm Yak Fark:
Lineer Coziim Lineer OL Céz
-80,0 -3,71484E-2 -3,51357E-2 1,0E-3 1,0E-3
(It no:13)
-3,56240E-2
(It no:32) 1,0E-3 1,0E-3
-90,0 -4,17920E-2 -3,74855E-2 1L0E-2 1,0E-3
(It no:13)
-3,66750E-2 1LOE-2 1,0E-4
(1t no:21)
-3,41470E-2 1L,0E-2 1,0E-3
(It no:35)
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Grafik 5.19  0/90/0/90/0/90/0/90/0 dizilmis plagmn, diizgiin yayil yiik altindaki
lineer ve lineer olmayan ¢6ziim sonuglarinin karsilagtinimasi
(h/L=0.25) (9 ag noktah)
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Tablo 5.25

[0/90] 9-kath kompozit plagin, 8-a§ noktal: melez

eleman kullamlarak, plagn orta noktasinda (x=y=L/2, z=0)
lineer ve lineer olmayan analiz sonucunda elde edilen sehim
degerlerinin yiik artigina gére degisimi

(h, =1111, h/L=100/400=0.25)
) W__ (i) W__(in) Yik
P (bfin") Lineer C6zim | Lineer Olmayan | Norm | Farki
ozum

-10,0 -4,60417E-3 -4,60118E-3 1,0E-2 1,0E-3
-15,0 -6,90626E-3 -6,89210E-3 LOE-2 1,0E-3
-20,0 -9,20830E-3 -9,14750E-3 1,0E-2 1,0E-3
-25,0 -1,15104E-2 -1,12124E-2 1,0E-2 1,0E-3
-30,0 -1,38125E-2 -1,06190E-2 1,0E-2 1,0E-4
-35,0 -1,61146E-2 -1,02899E-2 1,0E-3 1,0E-4
-40,0 -1,84167E-2 -1,73270E-2 1,0E-2 1,0E-3
-45,0 -2,06619E-2 -2,02690E-2 1,0E-2 1,0E-3
-50,0 -2,30208E-2 ~2,26945E-2 1,0E-2 1,0E-3
-60,0 -2,76250E-2 -2, 74042E-2 1,0E-2 1,0E-3
-70,0 -3,22290E-2 -3,20400E-2 1,0E-2 1,0E-2
-80,0 -3,68330E-2 -3,66340E-2 1,0E-2 1,0E-2
-90,0 -4,14375E-2 -4,12230E-2 1,0E-2 1,0E-2
-100,0 -4,60417E-2 -4,05639E-2 1,0E-2 1,0E-3
-110,0 ~5,06459E-2 -5,03439E-2 1,0E-2 1,0E-3
-120,0 -5,525500E-2 -5,47138E-2 1,0E-2 LOE-2
~-150,0 -6,90626E-2 -6,75711E-2 1,0E-2 LOE-2
-170,0 -7,82709E-2 -7,30206E-2 1,0E-3 1,OE-4
-190,0 -8,74793E-2 -8,06892E-2 1,0E-2 1,0E-3
-250,0 -0,115104 -8,41197E-2 1,0E-2 1L,0E-2
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Grafik 5.20  0/90/0/90/0/90/0/90/0 dizilmis plagin diizgiin yayih yiik altindaki
lineer ve lineer olmayan ¢6ziim sonuglarinin karsilagtirilmas:
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Tablo 5.26 Basit mesnetle baglanmis diizgiin yayih yiik altindaki [ 0/ 90 1,

8-kath ¢aprazlama dizilmig kompozit plagin, 9-a§ noktal melez
eleman kullanilarak, plagmn orta noktasinda (x=y=L/2, z=0)
lineer ve lineer olmayan analiz sonucunda elde edilen sehim

degerlerinin yiik artigina gore degisimi
(h, = 0088, h/L=0.8/400=0.002)

, W__ (in) W__(in) Yik
P (b/in" ) Lineer Cozim | Lineer Olmayan | Norm | Fark
Cozim
-0,001 -9,51002E-4 -9,50942E-4 1,0E-2 LOE-4
-0,002 -1,90200E-3 -1,90142E-3 1,0E-2 1,0E-4
-0,003 -2,85290E-3 -2,84243E-3 1,0E-2 1,0E-5
-0,004 -3,80400E-3 -3,11907E-3 1,0E-2 1,0E-4
-0,005 -4,75500E-3 -1,66208E-3 1,0E-2 1,0E-5
-0,008 ~7,60775E-3 ~7,60044E-3 LOE-2 1,0E-5
-0,010 -9,50969E-3 -9,46116E-3 1,0E-2 1,0E-4
-0,020 -1,90200E-2 -1,89942E-2 1,0E-2 1,0E-3
-0,050 -4,75500E-2 ~4,62651E-2 1,0E-2 L,0E-3
-0,090 -8,55900E-2 ~8,52990E-2 L,0E-2 LOE-3
-0,120 -0,11412 -0,10628 1,0E-2 1,0E-2
-0,140 -0,13314 -0,10229 1,0E-3 1,0E-2
-0,200 -0,19020 -0,18689 LOE-2 1,0E-2
-0,900 -0,85590 -6,24120E-3 1,0E-2 1,0E-3
(katilagma)
-2,000 -1,90200 -0,4417 i 1,0E-2 1,0E-2
(katilagma)
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Grafik 5.21  0/90/0/90/0/90/0/90/0 dizilmis plagn bityiik-diizgin yayil: yiik
altindaki lineer ve lineer olmayan ¢6ziim sonuglanmn
kargilagtinilmasi (h/L=0.002) (8 ag noktal1)



Tablo 5.27 [0/90] 9-kath gaprazlama dizilmis kompozit plagin,
9-ag noktah melez eleman kullanilarak, plagin orta
noktasinda (x=y=L/2, z=0) lineer ve lineer olmayan
analiz sonucunda elde edilen sehim
degerlerinin yiik artigina gore degigimi
(h, =445, h/L=40/400=0.1, W,/W_ =0.7063)

Pbin’y | W__Gn) | W_ (@) Norm | Yik Farks
Lineer Lineer
Cozim Olmayan
Coziim
-1,00 -3,16817E-3 |-3,16803E-3 | 1,0E-2 1,OE-4
-2,00 -6,33635E-3 | -6,33380E-3 | 1,0E-2 1,0E-3
-3.00 -9,50453E-3 | -9,50035E-3 | 1,0E-2 1,0E-2
-4,00 -1,26727E-2 | -1,26696E-2 | 1,0E-2 1,0E-3
-5.00 -1,58409E-2 | -1,58346E-2 | 1,0E-2 1,0E-3
-6,00 -1,90090E-2 | -1,88101E-2 | 1,0E-3 1,0E-2
-7,00 -2,21772E-2 | -2,20295E-2 | 1,0E-2 1,0E-2
-8,00 -2,53454E-2 | -2,52908E-2 | 1,0E-2 1,0E-5
-9,00 -2,85135E-2 | -2,84959E-2 | 1,0E-2 1,0E-2
-10,0 -3,16215E-2 | -3,10308E-2 | 1,0E-2 1,0E-2
-50,0 -0,15841 -0,15117 1,0E-2 1,0E-1
-90,0 -0,28513 -0,22824 1,0E-2 1,0E-2
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Grafik 5.22  0/90/0/90/0/90/0/90/0 dizilmis plagin diizgiin yayh yiik altindaki
lineer ve lineer olmayan ¢6ziim sonuglarinin karsilagtiriimast
(h/L=0.1) (9 ag noktal)
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Grafik 5.23  0/90/0/90/0/90/0/90/0 dizilmis plagn diizgiin yayil yik altmdaki .
lineer ve lineer olmayan ¢6ziim sonuglarimin karsilagtinlmas:
(h/L=0.002) (9 ag noktalr)
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kargilagtirilmasi (h/L=0.002) (8 ag noktalr)
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Tablo 529 [0/90] 9-kath gaprazlama dizilmis kompozit plagm,
9-ag noktali melez eleman kullanilarak, plagin orta
noktasinda (x=y=L/2, z=0) lineer ve lineer olmayan
analiz sonucunda elde edilen sehim degerlerinin yitk
artigina gére degisimi
(h, =178, h/L=16/400=0.04 W, /W, =10049)
2
P (b/in")
W__ () W__(in) W__(in) Norm | Yiik
Lineer Coziim Lineer Olmayan CPT Fark
Codziim
-0,01 -3,72749E-4 -3,72749E-4 -3,70890E-4 | 1,0E-1 | 1,0E-6
(It no:3)
-0,08 -2,98199E-3 -2,98199E-3 -2,96719E-3 | 1,0E-2 | 1,0E-4
(It no:1)
[ 2,98199E-3
(It no:5) LOE-2 | 1,0E~4
-0,12 -4,47299E-3 ~4,47298E-3 -4,45079E-3 | 1,0E-1 | 1,0E~<4
(It no:1)
~4,47297E-3
(It no:6) 1,0E-2 1,0E-3
-0,15 -5,59125E-3 -5,59122E-3 -5,56349E-3 | 1,0E-1 | 1,0E-3
(It no:1)
-5,59118E-3
t no:7) 1,0E-2 1,0E-3
-0,25 -9,31874E-3 -9,31850E-3 -9,27249E-3 | 1,0E-1 | 1,0E-3
(It no:2)
-9,31771E-3
(1t no:10) LOE-3 | 1,0E-3
-0,35 -1,30462E-2 -1,30455E-2 -1,29814E-2 | 1,0E-1 | 1,0E-3
(It no:2)
-1,30451E-2
(It no:4) LOE-1 1L,OE-6
-0,50 -1,86374E-2 -1,86353E-2 -1,85449E-2 | 1,0E-1 | 1,0E-3
(It no:2)
-1,86311E-2
(It no:8) LOE-2 | 1,0E-2
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P (ibfin’) W__(in) W__(in) W_ () | Nomm [ Yik
Lineer Cézim | Lineer Olmayan CPT Farki
Coziim
-1,00 -3,72749E-2 -3,72640E-2 -3,70899E-2 | 1,0E-1 1,0E-3
(It no:2)
-3,70666E-2
(It no:10) LOE-2 | 1,0E-2
-2,00 =7,45499E-2 -7,44000E-2 -7,41799E-2 | 1,0E-1 | 1,0E-2
(It no:2)
-7,42618E-2
(It no:8) 1,0E-2 ) 1,0E-2
-3,00 -0,111824 -0,11132 -0,11127 LOE-1 | 1,0E-2
(It no:2)
-0,11096
(It no:10) 1,0E-2 1,0E-2
-4,00 -0,14909 -0,14791 -0,14835 LOE-1 | 1,0E-2
(It no:2)
-0,14569 4
(It no:12) 1,0E-2 1,0E-1
-5,00 -0,18637 -0,18405 -0,18544 1,0E-1 | 1,0E-2
(It no:2)
-0,18322
(It no:6) 1LOE-1 | 1,0E-2
-6,00 -0,22365 -0,21966 -0,22253 1,OE-1 1,0E-2
(It no:2)
-0,20116
(It no:9) 1,0E-2 | 1,0E-1
-7,00 -0,26092 -0,25465 -0,25962 L,OE-1 | 1,0E-2
(It no:2)
-0,24119
(1t no:9) LOE-2 1,0E-2
-10,00 -0,37275 -0,35511 -0,37089 1,0E-1 | LOE-1
(It no:2)
-0,31955
(It no:4) 1L0E-2 | LOE-2
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Grafik 5.25 0/90/0/90/0/90/0/90/0 dizilmis plagin diizgiin yayil kigiik-yiik
altindaki lineer ve lineer olmayan ¢6ziim sonuglannin

karsilagtinlmas:  (h/L=0.04) (9 ag noktal)
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Tablo 5.30 [0/90 ] 9-kath ¢aprazlama dizilmis kompozit plagn,

8-ag noktali melez eleman kullanilarak, plagn orta
noktasinda (x=y=L/2, z=0) lineer ve lineer olmayan
analiz sonucunda elde edilen sehim degerlerinin yiik

artigina gore degisimi

(h, =445, h/L=40/400=0.1)

W__ (in) W__(in) Yuk
P (b/in’) Lineer Coziim Lineer Olmayan | Norm | Farki
Coziim
-1,00 -2,86340E-3 -2,86170E-3 1,0E-2 1,0E-4
-2,00 -5,72690E-3 -5,72450E-3 1,0E-2 1,0E-4
-3,00 -8,59038E-3 -8,58280F-3 LOE-2 1,0E-3
-4,00 -1,14538E-2 -1,07290E-2 1,0E-2 1,0E-2
-3,00 -1,43170E-2 -1,42780E-2 1,0E-2 1,0E-3
-6,00 -1,71807E-2 -1,70440E-2 1,0E-2 1,0E-3
-7,00 -2,00442E-2 ~1,87260E-2 1,0E-2 1,0E-3
-8,00 -2,29076E-2 ~2,27090E-2 1,0E-2 1,0E-2
-9,00 -2,57711E-2 ~2,54380E-2 1,0E-2 1,0E-3
-10,0 -2,86340E-2 ~2,67300E-2 1,0E-2 1,0E-3
-11,0 -3,14981E-2 -2,31790E-2 1,0E-2 1,0E-4
-12,0 -3,43615E-2 -2,53750E-2 1,0E-2 1,0E-4
-13,0 -3,72249E-2 -2,93717E-2 1,0E-2 1,0E-3
-14,0 -4,00884E-2 -3,64732E-2 1,0E-2 1,0E-3
-15,0 -4,29519E-2 -1,84200E-2 1,0E-2 1,0E-3
-16,0 -4,58150E-2 -4,28490E-2 1,0E-2 1,0E-2
-17,0 -4,84363E-2 -3,50025E-2 1,0E-2 1,0E-3
-18,0 -4,86788E-2 -4,59530E-2 1,0E-2 1,0E-2
-19,0 -5,44057E-2 -2,93500E-2 1,0E-3 LOE-3
-20,0 -5,72690E-2 -4,62239E-2 1,0E-2 1,0E-3
-25,0 -7,15865E-2 -4,61458E-2 1,0E-2 1,0E-2
-27,0 -7,73135E-2 -5,02200E-2 1,0E-2 1,0E-2
-50,0 -0,14317 -0,16786E-1 1,0E-3 1,0E-2
(Katilagma)
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Grafik 5.26  0/90/0/90/0/90/0/90/0 basit mesnetli plagin lineer ve lineer

olmayan ¢dziim sonuglannn kargilagtinlmas: (h/L=0.1)
(8 ag noktal)



Tablo 5.31 [0/90] 9-kath gaprazlama dizilmi§ kompozit plagm, 9-ag
noktali melez eleman kullamlarak, plagin orta noktasinda
(x=y=L/2, z=0) degisik yiiklemeler i¢in lineer ve lineer olmayan
analiz sonucunda elde edilen sehim degerleri

P=-600 Ib/in2
h/L H ve W(SEY) | W(SEY) | W(SEY) | W(SEY) KPT
hT /L Lineer Lineer Iterasyon Iterasyon Teorik
Coziim %lgmmy;n Saysi:10 | SaystilS | gy
1.0 44.44  4,677E-2 | -4,6774E-2 | ~4,6766E-2 | -4,6755E-2 | -1,4300E-3
400/400
0.5 2222 -0,1028 |-01028 |-01027 |-0,1026 | -1,4400E-2
200/400
0.25 1L11 -0,2763 | -02762 |-0,2744 | -0,2717 | -9,1520E-2
160/400
0175 |7.78 05247 |-05245 |[-05103 |-04914 |-02665
70/400
0.1 4.45 -1,7181 | -1,7083 | -1,2235 | -0,9247 | -1,4243
40/400
006 |2.67 54520 | -48737 |-1,2053 | -0,7466 | -6,5937
24/400
0.04 1.78 12,74 -7,1325 | -08812 [-05019 |-2225
16/400
002 |o089 41,49 -2,8130 |-03943 |-01485 |-178,03
8/400
P=-800 Ib/in?
WSEY) | W(EY) | W(SEY) Teorik
h/L H Lineer Lineer Belirli Cozim
Cozm Olmayan Adim
Coziim Sonrasi
10 | 4444 [6,2365E-2 | -6,2365E-2 | -6,2320E-2 | -1,4300E-3
400/400
075 |[33.33 -8,5315E-2 | -8,5314E-2 | -8,5197E-2 | -1,4400E-2
300/400
050 [22.22 -0,1371 | -8,5314E-2|-0,1366 | -9,1520E-2
200/400
025 |1L11 03683 |-0,1371 |-03627 |-0,2665
100/400
0.175 |7.78 -0,6997 |-03682 ]-0,6253 |-1,4243
70/400
01 [445 -2,2907 | -0,6992 | -09694 | -6,5937
40/400
006 |2.67 -7,2694 | -62085 |-1,5371 |-2225
24/400




Tablo 5.32 [ 0/90]  9-kath gaprazlama dizilmis kompozit plagm, 9-ag
noktali melez eleman kullamlarak, plagn orta noktasinda
(x=y=L/2, z=0) P=-800 Ib/in? degeri i¢in elde edilen lineer ve
lineer olmayan analizin h/L oranina gére degigimi
P=- 800 Ib/in?
Lineer KPT
WEEY) | WEEY) | Olmayan | W (SEY) Teorik
h/L H ve Téineef O’;;‘:“ Cozim Coziim
ozim yan .
h /L Corim Igin
Basamak
Sayisi
1.0 44.44 16,2370E-2 | -6,2370E-2 13 -6,2370E-2 | -1,9067E-3
400/400
075 [3333 -8,5331E-2 | -8,5330E-2 13 -8,5322E-2 | -4,5196E-3
300/400
0.5 22.22 -0,13722 | -0,1372 12 -0,1372 | -1,5253E-2
200/400
0.25 11.11 -0,3715 | -0,3715 12 -0,3707 | -0,1220
100/400
0175 | 1778 20,7171 | -0,7170 12 -0,7106 | -0,3554
70/400
0.1 445 -2,5345 | -2,5307 12 -2,1809 | -1,8990
40/400
006 |267 -9,6862 | -9,2841 10 1,100 -8,7917
24/400
005 |222 -16.110 | -13.903 9 -4.085 -15.294
20/400
004 |1.78 29,819 | -17,048 9 4,3526 | -29,67
16/400
0.03 1.33 -67.43 -11.24 9 -4.500 -71.129
12/400
0025 | L1 -111.58 | -8.0s52 8 -3.90 -122.36
10/400 _
002 |0.89 -205,365 | -6,9056 4 -62,92 -237,37
P=-800 | 8/400
002 [089 -77.00 -5.9300 9 -2.870 -89.015
P=-300 | 8/400
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Grafik 5.27 Lineer ve lineer olmayan ¢oziimlerdeki sehim degerlerinin
diizgiin yay1ih yiik degerine gore degisimi
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Tablo 5.33 [ 0/90], 9-kath gaprazlama dizilmis kompozit plagm,
8-ag noktali melez eleman kullanilarak plagin orta noktasinda
(x=y=L/2, z=0) lineer ve lineer olmayan analiz sonuglarinin
karsilagtinlmas: ile elde edilen M, , M, gerilme dagilimlar
(h,=4.45 hy=40 h/L=40/400=0.1)
Lineer SEY (bziimii Lineer Olmayan SEY (dziimii
P-Diizenli P-Diizenli
Dagilmus Yiik My M, Dagalmis M, M,
Miktan Yiik Miktan
-10 -0,1287E6 -0,7925E5 -10 -0,1287E6 -0,7925E5
-100 -0,1287E7 -0,7925E6 -100 -0,1286E7 -0,7923E6
-300 -0,3862E7 | -0,2377E7 -300 -0,3854E7 -0,2372E7
-400 -1,1454E7 -0,3170E7 -400 -0,5131E7 -0,3157E7
-600 -0,7723E7 -0,4754E7 -600 -0,7664E7 -0,4714E7
-900 -0,1158E8 -0,7132E7 -900 -0,1139E8 -0,6994E7
~1000 -0,1287E8 -0,7925E7 -1000 -0,1260E8 -0,7736E7
~2000 -0,2574E8 -0,1585E8 -2000 -0,2365E8 -0,1441E8
~3000 -0,3862E8 -0,2377E8 -3000 -0,3206E8 -0,1924E8
-4000 -0,5148E8 -0,3170E8 -4000 -0,3734E8 -0,2191E8
-5000 -0,6436E8 -0,3962E8 -5000 -0,3957E8 ~0,2243E8

* Her iki géziimde M, degerleri sifirdur.




Tablo 5.34

[0/90] 9-kath gaprazlama dizilmi kompozit plagin, 8-ag

noktali melez eleman kullanilarak, plagimn orta
noktasinda (x=y=L/2, z=0) lineer ve lineer olmayan ¢oziim

sonucunda elde edilen Oy, , Oy enine gerilme dagihmlar

(h;=4.45 h1=40, h/L=40/400=0.1)

156

Lineer - SEY Coziimii

Lineer Olmayan - SEY Coziimii

P: Birim Yiizeye Yayihi P: Birim Yiizeye
Diizenli Dagilmus Yiik Yayili,Diizenli
Miktart Oxz Oyz Dagilmis Yiik Miktan Oxz Oyz
-10 ~0,1274E4 -0,1269E4 -10 -0,1274E4 ~0,1269E4
-100 -0,1274E5 -0,1269ES5 -100 -0,1274ES ~0,1268ES5
-300 -0,3823E5 -0,3807E5 -300 -0,3812E5 -0,3796E5
-400 -0,5097ES -0,5077ES -400 -0,5072ES ~-0,5050E>5
-600 -0,7646E5 | -0,7615ES -600 -0,7561E5 | -0,7526ES
=900 -0,1147E6 -0,1142E6 ~900 -0,1118F6 -0,1112E6
-1000 -0,1274E6 | -0,1269E6 -1000 -0,1235E6 | -0,1228E6
-2000 -0,2548E6 | -0,2538E6 -2000 -0,2248E6 | -0,2227E6
-3000 -0,3823E6 | -0,3807E6 -3000 -0,2879E6 | -0,2833E6
-4000 -0,5097E6 | -0,5076E6 -4000 -0,3061E6 | -0,2974E6
-5000 -0,6372E6 | -0,6346E6 -5000 -0,2804E6 | -0,2661E6
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Grafik 5.29 P=-11b/in* ve P=-95Ib/in® igin {0/90], dizili, basit mesnetle
baglanms plagin sehim dagihmlarmin kargilagtiridmast (u=11.1 1, 9 kath)
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Grafik 5.30 P=-1401bfin? ve P=-155Ib/in® icin [0/90], dizili, basit mesnetle
baglanms plagm sehim dagiimlanmin kargilagtirilmas: (h=11.11, 9 kath)
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Grafik 531 P=-1701b/in’ ve P=-2001b/in> igin [0/90], dizili, basit mesnetle
baglanmug plagm sehim dagilimiarmin kargilagtiriimasi (h=11.11, 9 kathy
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Grafik 5.32 P=-1500 Ib/in’ yiik altndaki [0/45] 3 kath ve [0/45], 9 kath, basit

mesnetle baglanmis plagm sehim dagilimlannm karsilastinilmast
(h=1111)
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Grafik 5.33 P=-1500 Ib/in® yik altindaki  [-45/45] ve [-60/60], dizili, 9 kath

basit mesnetle baglanmg plagn sehim dagihmlannm kargilagtinimast
(h=11.11)



163

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, kompozit yapiya sahip genellikle-ortotropik plaklarin statik
analizi sonlu elemanlar yoéntemi yardimiyla gergeklestirilmigtir. Mindlin ve
Kirchhoff teorilerilerinin kabiillerini kullanarak hazirlanan yeni melez eleman
tanimlamalar1 ile ince ve kalin plaklann analizi aymm SEY kodu iginde
gerceklestirilmigtir. Ayrica aym plagin dayamkhihik testlerini de gergeklegtirebilmek
amaciyla, diizlemsel gerilme analizini gergeklestiren, ayn bir bilgisayar kodu
hazirlanarak kullanmilmigtir.

ince ve kalin kompozit plaklarin lineer ve lineer olmayan analizlerini
gerceklestirebilmek igin Kirchhoff smirlamasi olarak bilinen (Kosmatka,1994)
(Tessler,1983), y_ nin gevre simin boyunca degisiminin sifir kabul edildigi sart, ag
elemaninin kenarlann boyunca sifir yerine sabit bir degere esitlenerek, Kirchhoff
teorisinden Mindlin Teorisine gegis yapilmigtir. Dortgensel ag elemamnin kenarlarn
boyunca Kirchhoff Teorisinin gelistirilmis kabiillerini ve 12 ag noktah kiibik, 8 ag
noktali kuadratik elemanlar1 kullanilarak yeni melez eleman hazirlanmgtir. Plagin
sehimini 12 ag noktali ve rotasyonlarim 8 ag noktal: elemanlar ile tanimlayarak, her
ag elemanimin dort kenan igin ., =(w,-0,), V€ Vo =(Ws—0,)
Kirchhoff simrlamalarinin saglamilmasina g¢ahigilmigtir. Boylece, sehim degerleri
kiibik, rotasyonlar ise kuadratik polinomlarla tamimlanarak polinomlarn Kirchhoff
simirlamalan  denklemlerinde, dereceleri esitlenmigtir. Daha o6nce yapilan
galigmalarda, kalin ve ince plaklanin analizini Mindlin Teorisi kabiilleri
gergevesinde yapabilmek amact ile, kayma gerilmelerinin elastisite matrisi, penalt
faktorii ile carpilmaktaydi. Bu iglem ancak izotropik ve 6zellikle-ortotropik plaklar
icin de smurh bir alan iginde gergeklestirilmektedir. Ciinkii, ozellikle-ortotropik
plaklarda elastisite matrisinde, egilme-genleme etkilesimine karsihk gelen Bj;
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degerlerinin ve enine kayma gerilmelerine karsilk gelen sabitlerden G4
degerlerinin sifir olmas1 nedeniyle, denge denklemleri kayma kitlenmesini 6nleyici
faktoriin ¢oziilebilecegi sekle déniigmiigtiir. Kayma kitlenmesini 6nleyici faktorler,
ozellikle-ortotropik plaklar i¢in, silindirik egilme ve simetri sartlan iginde, kompozit
plaklarin katlan arasinda gerilme ve yerdegistirme smir sartlan kullamlarak bu
sartlar altinda hesaplanabilmektedir. Kompozit plaklarin statik analizini genel bir
yapiya oturtabilmek amaci ile her kosulda islev gorecek bir mekanizmanin

hazirlanmas: gerekli olmustur. Bu galisma bu amaca yonelik olarak hazirlanmgtir.

Bu c¢aligmada ince/kalin izotropik ve kompozit plaklarin lineer ve lineer
olmayan analizi ve son olarak da kirlma analizinin aym kosullar igerisinde
gergeklestirilmesine ¢aligtlmistir. Genel ¢6ziim amaci ile yeni melez eleman
tamimlamalan yapilmig ve bu tammlamalar 8 ve daha sonra ise 9 ag noktali eleman
tanimlamalan ile ortak goziilerek sonuglar kagilagtriimigtir. Melez ag elemaninin
kullanilmas: ile alinan sonuglar, ince plak ¢oziimii sirasinda ortaya ¢ikan kayma
kilitlenmesinin ortadan kalktigim géstermistir. Melez elemanin dnce 8 daha sonra
ise 9 ag noktali elemanlar ile ortak kullamlarak elde edilen  ¢oziimleri
karsilagtinldiginda, 9 ag noktal: tammlamanin ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiigtiir. 9 ag noktali eleman tammlamalarinda ilk sekiz nokta ig¢in Kirchhoff
kabiilleri elemanin kenarlan boyunca uygulanmis, dokuzuncu orta nokta
tammlamasinda ise melez elemanin 6zelliginden dolayr herhangi bir modifikasyona

gidilmemigtir. Yerdegistirme vektor bilesenlerinden u, v, ¢, ,¢,, 8 veya 9 ag noktah

elemanlar ile tanimlanirken yeni W » W ve rotasyonlarin ¢, ,¢, yeni ortak

tamimlamasi ile (melez eleman ag1) tammlanmigtir. Melez eleman tanimlamalan ile
kullanilan 9 ag noktali eleman 48 serbestlik derecesine sahiptir ve bu serbestlik
derecelerinden 44 tanesi modifiye edilmis 6zelliklere sahiptir. Yeni melez eleman 8
ag noktali eleman tammlamalan ile kullamldig1 zaman ise 44 serbestlik derecesine
sahiptir ve her ag noktasi kayma kitlenmesi i¢in modifiye edilmis sekliyle

kullanilmaktadir. 9 ag noktali elemanin analiz sonuglarini, 8 ag noktah elemana ait
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sonuglar ile kargilagtirdifimizda, 9 ag noktali elemanin linear sonuglarimin Navier
seri ¢Oziim sonuglarma ¢ok yaklagtifi ve kayma kitlenmesinin de ortadan kalktig
goriilmiigtiir. Lineer olmayan ¢oziimleri elde ederken, bu metodun kullanilmasi
nedeni ile herhangibir zorluk ¢ikmamug, kolaylikla ¢oziime ulagilmigtir. Sunulan
¢aligmada kullamilan melez eleman ag1, daha ilerki ¢aligmalarda da kullamlabilecek
sekilde en genel hal g6z 6niine alnarak hazirlanmigtir. Sinir sartlani da bu yeni
elemana gore kod iginde yeniden diizenlenerek kullamlmugtir. Caligmada, veri
giriginin minumum ve basit diizeyde kalabilmesi ve hata olasilifim azaltabilmek
amacma yonelik olarak, bu konuya iliskin veri giris dosyasinda herhangibir
degisiklik yapilmamgtir. Genel olarak hangi sayida ag noktas: ile ¢aligiliyorsa,
onunla ilgili koordinatlan vermek yeterli olmaktadir. Melez eleman ile ilgili higbir
veri girilmemektedir. Girilen sartlar, kod iginde diizenlenmektedir. Bunun igin 8 ve
9 ag noktah elemanlarnin melez eleman ile kullanimi iki ayn kod halinde
COMPAN’ nin modifikasyonu seklinde hazirlanmistir.

SEY sonuglar1 2x2 eleman ag: kullanilarak, Navier seri ¢oziim sonuglan ile
karsilagtinlmigtir. Plagin yalmzca dortte biri simetri 6zelliginden yararlanilarak
¢ozilmiistiir. Diizgiin yayili yiiklemeye maruz kalmig plak, basit mesnetli ve
ankastre siir sartlan ile tammlanmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
¢oziimlerde, eleman ag1 arttinldikga, dogru sonuca daha da yaklasilmaktadir. Ghali
ve Nevielle (1986)’nin plaklar igin elde ettifi sonuglar ornek olarak verilecek
olursa, 2x2 eleman a@ igin bulunan sehim degeri 0.00401, 6x6 igin ise 0.00618
olarak bulunmugtur. Bu degerlerden de goriilecegi gibi 2 ve 6 ag elemanl ¢alisma
sonuglan arasindaki fark 0.00401 degeri igin, 0.00157 gibi biiyitk bir degerdir.
Yapilan bu ¢alismada, ulagilabilecek en iyi sonuca, 2x2 a3 elemam kullamlarak
ulagilmaya ¢ahsilmigtir. Seri ¢6ziim ile elde edilen sonuglara gore (Sekil 5.3),
{M,(,My}l,{M.‘,M,‘y}z,{M,,,Mxy}},{M,‘y}4 degerleri sifir olarak bulunmustur.

Sonlu elemanlar ¢6ziimii ile elde edilen sonuglara bakildig1 zaman ise, bu degerlerin

yakinsamadan dolay1, sifira yakin degerler oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni de,
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daha 6nce agiklandig1 gibi, sonlu elemanlar yonteminin, ayrilmig her eleman bélgesi
i¢in hesaplama yapabiliyor olmas: ve analiz sonuglarimn eleman a§ sayisma bagh
olmasidur.

Plaga, kiigiik yiikten baglanilarak, degisik q diizgiin yayili yiik degerleri i¢in
yiiklemeler yapilmigtir. Diizgiin yayili yiiklemeler altinda plagin davramginda
belirlenmek istenenler, asagidaki sekilde 6zetlenmektedir:

1) Lineer ve lineer olmayan ¢oziim arasindaki farklihklan ortaya
¢ikarabilmek,

2) Test edilen kompozit plagin, yiikklemelere gore, plakta olusan
gerilme-genleme analizini ve plak iizerinde olusturdugu
dagilimm gorebilmek,

3) Test edilen plagin, istenen 6zelliklere sahip olup olmadiina

karar verebilmek, eger degilse, yeni malzemeler ile testi
yenilemek ve ayrica ;

4) Test edilen kompozit plagin dayamkliliim 6l¢ebilmektir .

SEY kodunda bulunan sonuglann, kullamlan kinlma teorileri ile ilgili
uygulamalari, test amaci ile kullandigimiz [ 0 /900]s , 9 kath kompozit plak igin
yapilmugtir. Plagin orta katimin, orta noktasinda birim genislik icin elde edilmig N,
Ny , ny .M, My , Mxy degerleri COMPAN ile elde edildikten sonra, LAMINATE
kodu ile kinlma analizi i¢in uygulamaya konmustur. Bu testde i¢ yiiklemelerin N,
Ny , ny » M, My s Mxy degerlerinin lineer ¢oziimle elde edilen degerlen
kullamlmigtir. Cizilen, z koordinat-c_ ve z-koordinat-g _ grafikleri, kompozit plak

kinldiktan sonra elde edilen degerleri igin gizilmistir.

Lineer ve lineer olmayan ¢oziimle elde edilmig olan sehim ve moment

degerleri Klasik Plak Teorisi kabiilleri ile Navier metodunun kompozit plaklar igin
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gelistirilmis seri ¢oziimii ile (Reddy,1996) karsilagtinlmig sonuglar Béliim 5 i¢inde
tablolar ve grafikler ile gosterilmigtir. Bu sonuglardan da gériilecegi iizere, lineer ve
lineer olmayan sonuglar arasinda kiigiik fark vardir ve bu fark, yiik degeri arttikga
bilyiimektedir. (NASA,1993) aliman sonuglar bu paralelliktedir. Lineer olmayan
sonuglan bulabilmek igin, ilk kabiil olarak, lineer sonuglar alinmgtir. Bu nedenle
sonuca, az iterasyon sayisi ile ulagmak miimkiin olmugtur.

Lineer olmayan ¢6ziim sonuglarinda yiikk ¢ok arttii zaman veya plak ¢ok
inceldigi zaman yapisal olarak baz kararsizliklar (structural instabilities)
gorillmiistiir. Bu  kararsizliklar  yiik-yerdegistirme  grafiklerinde  agikca
goriilmektedir. Yiik-yerdegistirme grafiginde, yiik degeri belli bir deere ulagtiktan
sonra, ani diisiis kaydetmeye baslamakta veya azalma egilimi gostermekte, daha
sonra tekrar yiikselmektedir. Lineer olmayan ¢oziim, lineer ¢oziime gore daha
hassas bir yapiya sahip oldugu i¢in, bu durum lineer olmayan ¢6ziim sonuglarinda
goriilmektedir (Kardestuncer and Norrie,1987). Bu olayin, diger adi burkulma
olarak isimlendirilmektedir ve plagin maksimum yiik tagima kapaitesi, bu egriler

yardim ile de belirlenebilmektedir.

Yapilan galigmalar sonucunda, gerilme ve genleme degerlerinin z-ekseni
boyunca parabolik bir dagilin gosterdifi gorilmiistir. Navier sonuglarna
bakilacak olursa, birinci dereceden kayma deformasyon teorisi igin lineer gerilme
dagilimi bulunmugtur (NASA,1993). Bu ¢alismada gerilme ve genleme dagilimlan
z-ekseni boyunca, her kompozit kat igin hesaplanarak grafiklerle 5 numarali
béliimde gosterilmigtir. Bulunan bu degerler plagin z-ekseni boyunca, birim
genigligi i¢in hesaplanmugtir. Etki eden yaklagik toplam net kayma gerilme degerini
hesaplayabilmek i¢in, maksimum kayma gerilmesi degeri ile h’nin (:toplam plak
kalinh@1) carpilmaktadir. Plak inceldikge, h, degeri de o oranda azalacagindan

toplam enine kayma gerilme degeri de azalacaktir. Kirchhoff Teorisi kabiillerine
gore, ince plaklarda olusan enine kayma gerilmeleri sifir kabul edilmektedir.



163

Gergekte, enine kayma gerilmeleri sifira egit degildir. Plak ¢ok ince olsa bile,
20<E,,/G,,(veya G,,) < 50 oram saglamyorsa ( Vinson, 1975 ), verilen diizlemsel
elastik modiilii igin, plagin enine kayma gerilmelerine karsi direnct kiigiik
olacagindan, enine kayma gerilmelerinin etkisi aym oranda, biiyiik olacaktir.
Test edilen, Omek kompozit malzeme i¢in genel olarak bu oran
Qs =G, =G,, =0375E+6, E,, =30E+6 degerleri kullamilarak, 80 olarak
bulunduguna gore, plak igin bulunan gerilme dagilim degerlerinin dogrulugu
kesinlesmektedir.

Bundan sonra 7 numarali bolimde de konuyla ilgili olarak gelecekte
yapilacak ¢alismalar hakkinda bilgi verilmigtir.
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7. ILERIYE BAKIS

Izotropik veya gok kath kompozit plaklarm lineer ve lineer olmayan
davramgimn analizinde, enine kayma gerilmelerinin, kayma kitlenmesi olmadan
¢ozillebilmesini saglayan gelismis melez ag elemaninin kullanildig sonlu elemanlar
kodu hazirlanmstir, Ileriye doniik olarak yapilacak olan g¢alismalarda, bu metodun,
bilyilk deformasyonun daha kolay tammlanabildigi kabuk eleman igin
kullanilabilmesi saglanilabilir.

Kompozit plagm, yiiklemenin biiyiikliigiine ve sekline gore direncini
Olgebilmek, katlannin kinlip kinlmadifim, aynlmanin baglayip baslamadigim test
edebilmek igin kinlma aynlma analizi sonlu elemanlar yontemi iginde geligimi
saglanabilir. Bu sekilde, hazirlanan lineer ve lineer olmayan sonlu elemanlar analiz
kodu iginde herhangibir yiilkleme ami plagin gerilme-genleme analizi yaminda

kinlma analizi de ger¢eklesmis olacaktir.

Bu ¢aligmada, birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi Kullanilarak
enine kayma gerilmeleri hesaplanmistir. Yiiksek mertebeli enine kayma
deformasyon teorilerinde, plagm kalinhg boyunca yiiksek mertebeli polinomlar
kullamimaktadir. Yiiksek mertebeli teoriler kullamilarak da sonuglar test edilebilir.
Fakat bu teorilerin lineer olmayan analizler i¢in ¢6ziimii zorlagtirdifi ve ¢oziime

ulagsma zamamm arttirdig: bilinmektedir.

Hazirlanan g¢ahiymada plak, SEY sonug¢lannin dogrulugunu kontrol
edebilmek amac ile yalmzca bir gesit yiikkleme tarzina maruz birakilmigtir. Bulunan

sonuglar KPT g¢ergevesi igindeki kabiiller dogrultusunda Navier seri ¢oziimii ile elde
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edilen ¢oziimler ile uyum igindedir. Bu nedenle bagka sinir gartlan ve yiiklemeler
igin de sonuglar gegerli olacaktir. Degisik durumlar test edebilmek igin SEY
kodunda kolaylikla degisiklikler yapilabilir.

Statik davramigin yamsira, dinamik agidan da plagin dayamikhilid
belirlenebilir. Bunun yamsira, deformasyon, yiiklemenin zamana baghi olarak
degistirilmesi ile de test edilebilir.

Test edilen, kompozit malzeme yapilarinin deneysel sonuglari da elde
edilerek, sunulan g¢aligmada bulunan sonuglar ile kargilagtirilarak, dayanikli
malzeme dizaym: igin kullamilabilir. Aym sonuglar, miihendislik alanlarinda
kullamilan diger bityiikk sonlu elemanlar analiz kodlan ile de (ANSYS,1993)
kargilagtirilarak, degisik uygulamalar yapilabilir.

Kinlma analizini gergeklestiritken veya lineer olmayan davramsi
izleyebilmek i¢in plaga degisik yitk degerleri, kodun her ¢alistinhisi igin
degistirilerek uygulanmigtir. Bunun yerine yiitk arttiimi, kodun analizi sirasinda,
kiigiik yiik artiglan ile yapilabilir. Bu degisiklikler yapildii zaman, sondan bir
onceki deformasyon, her zaman degerini koruyacak ve bir sonraki basamak igin de
ilk deger olarak yeniden kullamlacaktir. Bunu gergeklestirirken eleman agmmn da
modifikasyonu yapilacaktir. Bu sekilde yapilan ¢aligma ile, kinlmanin basladif

anin degeri tespit edilebilecektir.

Yukanida agiklanan yenilestirme g¢aligmalanindan farkli olarak, degigik
problemlere de gecis saglanabilecektir. Omegin, kompozit plaklann burkulma
problemi veya serbest veya zorlanmig titresim problemlerinin analizi igin de bu

¢alismamn uygun bir zemin hazirladify inancim tagimaktayiz.
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EK I
PLAK BUNYE DENKLEMLERI

1.1 Klasik Plak Teorisi

Ince plaklarin tam olarak birbirine baglanmas: ile olusan kompozit plak,
gelismig yap: veya biinye olarak davrams gostermektedir. Bu yeni yapiy1 olusturan
her plak, uygulanan yiikii asal dogrultularda tasidifn igin, geligtirilmis yeni
kompozit plagmn, yilkk tagima kapasitesi artmig olacaktir. Geligmis yap1 igin,
kompozit malzemenin olusumunda kullamlan her plagin katiik matrisleri
kullanilarak genel bir katilik matrisi elde edilmektedir. Bu matris, yeni olugturulmus
kompozit malzemenin elastik malzeme 6zelliklerini igermektedir. Kullamilan her
plagn, asal eksenleri farkli yonlerde oldugu igin, yeni kompozit plagin asal eksen
yonleri belirlenemeyebilir. Klasik Plak Teorisine ve Birinci Mertebeli Kayma
Deformasyonu Teorisine gore elde edilen plagin biinye denklemleri, ilerdeki
kisimlarda agiklanmugtir.

Malzemenin matris fiberleri, alinan referans koordinat sisteminden farkl
yonde ise bu durumdaki plak, genel olarak ortotropik tabaka; eger fiberler referans
koordinat sistemi ile aym yonde iseler, tabaka ozellikle-ortotropik tabaka olarak
tammlanmaktadir. Ortotropik malzemenin iki boyuttaki tamm gsu sekilde
agiklanabilir. Cisim iizerindeki herhangi bir noktadan ge¢en, birbirine dik iki
‘koordinat diizlemi boyunca malzeme 6zellikleri birbirinden farkl: ise plak ortotropik
malzeme 6zelligine sahiptir.

Ozellikle-ortotropik 6zelliklere sahip kompozit plagin, biinye denklemleri
asagidaki agamalardan gegilerek bulunur ;

i) Bir koordinat sisteminden digerine gerilme transformasyonlar,

ii) Bir koordinat sisteminden digerine genleme transformasyonlan,

- iii) Ozellikle-ortotropik plaklarin gerilme-genleme denklemleri.
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1.2 Gerilme Transformasyonu

Burada yapmak istedigimiz t kalinhgindaki elemana x-y koordinat sistemine
gore etkiyen gerilme bilegenlerini elemanin elyafi yoniinde oturtulan koordinat
sistemine (1 ve 2 ile gostererek), transformasyonunu yapmaktir. Elemanin A,B,C;
ti¢ genel kesitini kullanarak asagidaki denklemler elde edilmistir. Burada AB, BC,
AC kesit uzunluklarm ifade etmektedir.

v

A
> T
o

T (o3
yx ¥y fxy, fy

v veya v

Sekil .1 Gerilme transformasyonu

1- yoniindeki kuvvet bilegenleri su sekilde olacaktir ;

0, (AC)t =5, CosO(AB)t +0 ,Sind(BC)t +0,, Sinb(AB)t +o,,Cosd(BC)t
AB BC AB BC

6, =6, Cosd—+0 Sin9—+c‘y(Sin9—+Cos9—J @1
ACc 7 AC AC " AC

o, =6,Cos’0 +6,8in’0 + o, 285in0Cosd

2- yoniindeki kuvvet bilesenleri su sekilde yazilacaktir ;

0, (AC)t = -, SinO(AB)t + 5, 8in8(BC)t +0,,CosB(AB)t -0, Sind(BC)t
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S'eAB+ S'eBC+ CsOAB S'OBC (1.2)
Oy, =0 no———+0C tHo ———+0 osO——~0 no—— .
o4 Y A T 4Ac 7T Ac

6,, =—06,8in0Cos0 + 6, 8in0Cos0 + o, ,(CosO’ — Sin6>)

2- yoniindeki kuvvet bilegenlerini bulmak igin de Sekil I.1°deki iiggensel
kesit kullanilir;

c, =0,8in’0 +0,Cos’0 — ©,,28in6Cosd (L3)
Bulunan gerilme transformasyonlar, matrix formunda gésterilecek olursa ;

m’ n? 2mn

o, o,

.2 2
o, |=|n m 2mn o, (1.4)
Oz -mn mn m? —n? ||y

burada m=Cos0, n=Sin0 dir. m, n degerlerinin bulundugu matrix [4] ile
gosterilecek olursa, [4] matrisinin tersi kullanilarak, x,y koordinat sistemindeki
gerilmeler, fiber yonleri olarak kabiil edilen 1,2 yoniindeki gerilmeler cinsinden

bulunmus olmaktadir.

m n - 2mn
o, o,
2 2
o, |=|n m 2mn o, (LS)
Ox mn —mn m’-n’||%12

1.3 Genleme Transformasyonu

Bulunan gerilme degerlerine (o,,0,,0,,) karsilik gelen genleme degerlerini

(e..e,,e,) x-y koordinat sistemi igin bulalim. Uygulanan gerilme bilegenleri altinda

x?2p?

elemann agagidaki gibi bozuldugunu kabul edelim.
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Sekil 1.2 Genleme transformasyonu

ABC ve A’B’C’ iiggenlerini gbz oniine alarak ve birinci mertebeden yaklagimm
(first order approximation) kullanarak;

8X
B'C'=BC +8= BC(1+ E): BC(i+e,)

B oy
AB =AB+8y=AB(1+E)=AB(1+ey) 6

AC'=AC+82= AC{I +8—2)~ AC(1+¢,)
- . AC)” “

)
elde edilir. Burada, &2, 2 yoniindeki uzunluk degisimini, ;E ise 2 yoniine dik

genlemeyi gostermektedir. A'B'C’ iiggenine cosiniis kuralim uygulayarak asagidaki
ifade elde edilecektir ;

(4C) =(4B) +(BC)" - z(A'B')(B'C')Cm{f- —e ) L.7)

2 -
AC.,AB B C' degerlerini ve Cos(% - ev) = Sine,, ifadesi denklemde yerine
konulacak olursa ;

(ACY (1 +¢,) = (4B) (1 +e¢, )’ +(BC)*(1 +e,)’ ~ 2(ABYBC)1 + &, )1 + ¢, )Sine,,,



bulunur. Burada kiigiik deformasyon teorisi uyguladig:
mertebedeki garpanlar iptal edilir ve bunun yaninda
Sine,, = e,

(AC)’ = (4B)* +(BC?)
esitlikleri kullamilarak Denklem (1.9) 'daki ifadeler elde edilmektedir ;

(4C)*(1+ 2¢,) = (4B)’ (1 + Zey) +(BC)*(1+ 2e,) - 2(ABYBC)e,,
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(18)
igin, ikinci

1.9

(AC)? + 2¢,(AC)? = (AB)? + 2¢,(AB)’ + (BC)? + 2e,(BC)’ - 2e,,(AB)(BC)

2e,(AC) = 2e (BC)’ + 2e,(AB)’ - 2(AB)(BC)e,,

. o (B_C)2+ (;“E)Z_e (i‘ﬁ)(ﬁg)
2= %\4e) T 4c »ac/\ac

e, =, Sin’0+e Cos’0 - e, CosOSind

(1.10)

Aym sekilde , iiggen kesitin diger yans: kullanilarak asagidaki ifade elde

edilecektir ;

e, = e,Cos’0+ e Sin’0+ e, Cos0Sin®

(L11)

Ikinci olarak ABC ve A’'B’C’ iiggenlerini, ve birinci mertebeden yaklagim

kullamilarak e,,' nin ifadesi elde edilecektir ;

’ r — - @ _—
A'B —AB+5y—AB(1+A—B; = AB(I +e¢,)

A'D’' = AD + 52 = AD(1+—‘8-) = AD(1 +e,)
AD

B'D' = BD + 61 = BD(I + —fl—) = BD(I +e¢,)
BD

(WBY = (4D) +(BDY - 24 DY BD)Cos(Z + e

(L12)

)
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A'B',A'D'",B'D’ degerlerini ve co{—’zE + e,zj = ~sine,, degerini yukardaki iig
denklemde yerine koyarak agagidaki ifade elde edilecektir ;

2

(4B)’(1+e,) =(aD?)(1+¢,)" +(BD)*(1+¢,)" +2(AD)(BD)(1+¢,)(1+e, ) Sine,,

(.13)

Genlemelerin kiigiik oldugu ve ikinci mertebeli ¢arpimlarin géz oniine
alinmadig1 durumda ise yukarnidaki denklemler asagidaki forma indirgeneceklerdir ;

sine,, = e,,

(4B)*(1+2e,) = (4D)*(1+2¢,) +(BD)*(1+2e,) +2e,,(AD)(BD)

(AB)* +2¢,(AB)* =(AD)’ +2e,(AD)" +(BD)" +2e,(BD)* +2e,,(AD)(BD)

(4B)* =(4D)’ +(BD)’

2e,(AB)’ =2e,(AD)’ +2¢,(BD)’ —2(AD)(BD)e,, (L14)
ADY  (BDY ADY BD

o=l 55) +<(5) +BB)

e, = ¢,Cos’0 +¢,Sin0 + ¢,,Cos0Sind

e, —e,Cos’0— e Sin’0

12 = Cos0Sin0

e

e, ve e, degerlerini burada yerine konuldugu zaman agagidaki ifadeler

bulunmaktadir ;

le, - Cos?0{e, Sin"0-+ e, Cos0 - ¢, Cos0Sin6) - Sin’6{e,Cos’0+ e, Sin’0 + e, Cos0Sin)|
Cos6Sin®

€=

1
~ Cos0Sin0

[e.2Co5?0Sin0 + ¢, (1~ Cos*0 - Sin*0) + e, (Cos 0Sin® - Cos0Sin’0)|

elZ
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1-Cos*0- Sin*0 _ 1-[Cos*0+ Sin'e] 1- {(Cos29 +8in’¢)” - ZCos’GSin’O}

CosOSin®@ ~  CosOSin® Cos0Sind
_1-{1-2Cos’0Sin’0} 2 CosBSind
- Cos0Sin® = w 1.15)

e, = e, 2Cos0Sin0 + e 2Cos08in0 + e _[(Cos*0 - Sin’Q
x ¥ xy

Boylece (e,e,.¢,,) degerlerini (e, e, e, ) cinsinden matrix formunda yazilacak

olursa asagidaki denklemler elde edilir ;

— -~
e, | |Cos’®  Sin0 CosoSin® || ¢
e, |=| Sin’0  Cos™® ~CosOSin® |l e, (1.16)
Le1z] | -2Cos08ind 2Cos0Sin® Cos’0Sin™® || e, ,
3 1 o2 2
e, m n mn e,
2 2
ez =\ n m —-mn ey
L] |-2mn 2mn m’ -n’ e,
burada
2 2
m n — mn
x el
Lie, |= n? m? mn p
€y 2mn  -2mn m? - n’ ||

(117)

x-y koordinat sistemine gére genleme vektoriiniin transformasyonunu bulunmug
olur. Bundan sonraki asamada gerilme-genleme denklemlerinin 1-2 ve x-y
koordinat si'stemlerine gore oOzellikle ortotropik malzeme igin yazilmasi
gerekmektedir.
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1.4 Biinye Denklemlerinin Cikariligt
elyaf yonii
/
f, / ,
«— —»
2 yb

1

Sekil 1.3 x-yoniinde elastik sabitlerin ¢ikariligt

»
»

v

Ik olarak o, gerilmesinin yiizeye dik olarak etkimesinden dolay: olugan
dikey genlemeler sunlardir (Erdem, 1991),

o,

E dir, ve burada E, , 1-yoniindeki Young
1

i) 1- ekseni yoniindeki genleme
moduliistiir .

ii) 2- ekseni yoniindeki genleme —v,z% dir ve burada Poisson oram v, ]
1 ¢
degerine esittir. v,,' nin indexlerinin anlami, 1- koordinat ekseni yoniinde etkin olan

gerilmenin 2- koordinat ekseni yoniinde yaratti1 genlemedir.

Ikinci basamak olarak, 2- koordinat ekseni yoniinde etkiyen gerilmeyi

inceleyelim ;



Sz

ﬁ?&ﬁmﬂ

/,

2

y v 2
X 1

Sekil .4 y-yoniinde elastik sabitlerin gikarihii

i) 0,’yi uyguladifimiz zaman; 2 - koordinat sistemi yoniindeki genleme, S
2

olacaktir. Burada E,, 2- ekseni yoniindeki Young's moduliiniin degeridir.

o, e

ii) 1 yoniindeki genleme, -v,, ——
E, )

o, ve o, normal gerilmeler aym anda etkidigi zaman, toplam genlemeler asagidaki
gibidir ;

den ve Poisson oramnin degeri y,, = —— dir.
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e] =gl__v2122— ve e2 =c_2_v12_c_| (I.18)

E, 1 EZ EZ El
Tekrar diizenlenecek olursa ;

E. v, E.
o = 1 e+ 2L e,
1-v,vy, 1-v,vy

(L19)

v,, E. E
S e BN 2

= 1 €;
1-v,,v 1-v,v.
12¥21 12V21

o,

matris formunda yazilirsa ;
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E, vuE, '
’:0'1]_ I-vvy 1-v,vy liﬁ] 20
O, B Vi, E, € (1.20)
1-vi,vy 1-vy,vy

[01 ]=[Q11 0, ]{el :| (L2 1)
o] L& Onle

burada Q,(reduced stiffness term) azaltilmmg katihk terimleri, Q matrisi de
azaltilmig katilik matrisi olarak tanimlanmaktadir.

E, vauEy
Q”=l V4, V. ’Qn:l Vi,V
B VAS3! T V1221
22
vi,E, E, (I )
Qzl— ’sz“
1-vy,vy, I-vvy

Maxwell Reciprocal teoremine gére 0 matrisi simetriktir.

0, =0,
Vi) - Vi £, (1.23)
I=vpvyy  1=vpvy
Yo _Ya
E, E

Dort elastik sabit degerinden iigii , birbirinden bagimsiz, dérdiinciisii ise, v,,

bagimhidir. Benzer sekilde, genleme-gerilme denklemleri matris halinde yazilacak
olursa ;

1 v
l:e,:’ E, E, l:c,]
€ ) vz 1o
El EZ
[e] =[S]d] (1.29)

N

M sl
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burada

(L25)

seklinde ifade edilmektedir. S terimleri, azaltilmig komplians terimleri (reduced
compliance terms) olarak isimlendirilmiglerdir. Maxwell Reciprocal teoremine gére

§ matrisi simetriktir. Boylece;

8, =8y
Y Vo (1.26)
E, E,

olacaktir.

1.5 Kayma Gerinmelerinin Plak Uzerindeki Etkisi

Yalmizca kayma gerilmelerinin o,, uygulanmasindan dolay1 olusan bozulma
c,, =G ,e,, ile tammlanmaktadir.

Sekil 1.5 Kayma gerilmesinin etkisi

G,, 1-2 diizlemindeki kayma modiiliidir. Kayma modiilii diger elastik
sabitlerden Young moduliis ve Poisson oranindan bagimsizdir. Béylece tek yonlii

ortotropik kompozit malzeme, dért bagimsiz elastik sabitle tammlanmaktadir

(Ex E; .Y, (veya Yzl)an)-
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Matrislerin son durumu (6zellikle-ortotropik plak) igin asagidaki formda olacaktir ;

0, @,

o, 0 e
o, 1= @ O €
(0,1 L0 0 @Qylle,
€ Sy S 0 jlo
e, |=I8y 8, 0 |lo,
Lelz_ L0 0 S5llo,
veya
E; o
l1-v, v I-v,v
o 12V21 1221
v, E. E
s, |= 1252 2
1-v,vy 1-v,vi
I}
0 0
I 1
v
e 21 0
E, E,
¢
v 1
e, |=|——2% — 0
E, E,
€ 1
0 0 =
L G,

o=0e
(127)
e=So
0
[e
1
0 e (1.28)
G, €2
]
%
- (1.29)
S12

Ozellikle-ortotropik malzemeler igin gerilme-genleme denklemleri elde

edildikten sonra, Genellikle-ortotropik plaklar igin de bu denklemlerin elde edilmesi

gerekmektedir. Daha 6nce bulunan gerilme transformasyonlarim ve

denklemlerini kullanarak ;

"] 'mz n?

cx
.2 2
O'y =ln m
_cxy_ _mn -mn
T T [ 2 2
m n

x
= nz mz

O'y =

_O'.v_i _mn -mn

0,,0;,0;,
o
O,
O12
2 Q. 01le
0, 0, 0e (1.30)
0 0 0lle,



192

2 2
. m n —2mn o, 0, 0 m’ n’ mn e,
o, |= o 2mn ||Q, O, O n’ m’ —-mn e,
G| |mn -mn m’ -n® |LO 0 Ol 2mn 2mn m?-n? ey
2 2 2 2
. m’ n’ -2mn | m'Q,+n"Q, nQ,t+mQ, mn(Qy, - 0y,) e,
2 2 2 2
o, |=n m 2mn | m°Q,,+n"Q,, "2Q12 +m2Q22 mn(Q,, -0,,) e,
Oy | Lmn —mn m’ —n’ -2mnQ,, 2mnQ;, (m’ -n")0;, |y
Bu matrislerin ¢arpimi sonucunda indirgenmis katiik matrisi Q elde edilmig
olacaktir .
[ a 2 2 2 s 3 1
m Qu"""z” O, mnQ,+mQ, m n(Q,, - 0;)
2 2 4 2.2 4
+m'n"Qy, +n 0y, m'n"Qy,+n Q, mn’ (©1,-2)
-+-4»mzan33 - 4mzan33 = 2m3nQ33 + 2mnsQ_,,3
2 4 2 3
o, m "2Q11 "’"4le nQ,+m "lez mn (Q, - 0,,) e,
2.2 4 3
o, |=|+m'n’Qy, +m'Q, +m'n’Q,+m'Q, m'n(Q,, - 0,,) e, (1.31)
O —4m2an33 +4m2an33 —-2mn3Q33 +2m3nQ_,‘3 €y
3 3
"'J”Qn +”’”3Q12 mn Q,, +m'nQ,, m’'n’ (@21-22)
3 2
""3"912 ""”Jsz -mn'Q,, ""3”sz -m'n (@1, -2»)
_—2m3nQ33 +2mn3Q33 - 2m113Q33 +2m$nQ33 --2m2an:,‘3 +m4Q33 +n4Q33u

1-6, _g-n é:z
|\°} =0, 0@,
c _Q-Sl 0.,

xy

x
Q23 ey

Qs evJ

2. ]

Boylece indirgenmis katihk matris terimleri -(reduced stiffness terms) @ ve

indirgenmis uyum matris terimleri (reduced compliance terms) E

formda elde edilir ;

asagidaki
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Q,, = 0,,Cos*Q +2(Q,, +20Q4,)Sin’ QCos* 0 + 0, Sin*Q

0,, =0, +0,, —40 )Sin>QCos*Q + 0, (Sin*Q + Cos*Q)

0,, = 0,,8in*Q+2(Q,, +20,,)Sin*QCos*Q + Q,,Cos*Q

0., =0, = (@), - @y, —204)SinQCo5*Q +(Qy, — @y, +20,)Sin*QCosQ
0., =0y = (0, ~ O, —204,)Sin*QCosQ + (0, — @y, +204,)SinQCos*Q

0, = —Q-ss = (Qn ~ Qs —20,, — 20 )Sin’QCos*Q + Qs (Sin*Q + Cos*Q)

(L32)

Su = 8,,Cos*Q +(28,, + S, )Sin’QCos>Q + S, Sin*Q

S12 = 8,,(Sin*Q+Cos*Q) +(8,, +S,, ~ Se)Sin>QCos*Q

81 =8,8in*Q +(28,, + 8, )Sin’QCos*Q + 8, Sin*Q

81 =816 = (28, - 28,, - 8,.)8inQCos*Q + (28, - 28,, - S, )Sin*QCosQ (1.33)
82 = 82 = (28, —28,, - S, )Sin*QCos*Q — (28, - 28,, — 8, )SinQCos*Q

S = Ses = 2(28,, - 28,, - 4S,, — 8, )Sin’QCos*Q + S, (Sin*QCos*Q)

Burada §,, ve S,, yeni mithendislik sabitleri olarak kullamlmaktadir. Bu
sabitler Lekhnitski etkilesimli sabitler(coefficients of mutual influence) olarak
bilinmektedir ve asafidaki gibi tanimlanmaktadirlar (Jones,1975), (Turhan,1993) ;

s = Mizg - Mz
16 = = -
E Gy (1.34)
S = Nz Mo
26 = =
E, G,
€, —
g =Nig=" T3 =71
Vi
1
G4
€;
.
Nt =Nga = N
K
tu =7

Yukanida kullamlan, birinci gesit, iki tarafli etkilesimli faktor (coefficient of mutual
influence of the first kind) olarak isimlendirilmektedir. §j diizlemindeki kaymadan
dolay1 olusan deformasyonun i - yoniinde olusturdugu genlemeyi ifade etmektedir.
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n,, faktorii ise, ikinci gesit, iki tarafli etkilesimli faktor (coefficient of mutual
influence of the second kind) olarak isimlendiﬁ]mehe&. Bu faktor §j -
diizleminde olusan kayma deformasyonunun, yoniindeki gerilmeden dolay:
oldugunu ifade etmektedir. 3 cit boyutta n;,, kullamlan Chentsov faktériidiir. Bu
faktér m - diizleminde olusan kayma gerilmesinin, diger bir  diizleminde olugan
kayma gerilmesinden dolay1 olustugunu ifade etmektedir. Bu faktérler S,,,S,,,S,,
indirgenmi§ uyum terimlerinin tamimlanmasinda kullamilmaktadirlar. Burada
oy , o olarak almr ve aym zamanda diger biitiin gerilmeler sifirdar.

—g terimleri 0 agisina baghdir. Eger 0=0° veya 90°ise —g terimleri g terimlerine
déniigiir ve plak 6zellikle-ortotropik 6zelliklere sahip olur. 2 matrisinin tersi E ile

tanimlanmaktadir ve transform edilmis indirgenmis uysalhk matrisi olarak
isimlendirilir.

™ e b _ - _ _
0, m* n' 2m*n? 4m*n® 0,
Q.. nt m* 2m*n? 4m*n’ 0,
633 m’n? min® —2m*n® (mz _nz)z 0., 135)
0, | m*n®  m’n®  m'+n*  -4mPn? | Q12 '
Q.| |mn -mn’ mn® —m’n  2(mn® —m’n) || Qs
0 mi®  —-m'n  m’n-mn’® 2(m’n-mn®)| @]
L 23
El
o=
1-v;,vy
B Vi £y
Q]Z - = 1~
1-v,vy 1=v,vy (1.36)
E.
@ .
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_ e (1.37)

olarak tammlanmaktadir. Ozellikle-ortotropik plak igin elde edilen 0 matrisinde

sifir olmayan terimler Q,,,0,,,0,,,0,,,0,, olarak bilinmektedir. Bunlardan baska
dort tane daha sifir degere sahip terim vardir. Bunlar sunlardir ;

0;=0,=0,=0;,=0 (1.38)

Sifir olmayan bes teriden Q,,, Q,,’e esittir. Boylece bagimsiz terim sayist dorde
diiymektedir. Bu dort terim, dort elastik sabit ile E,,E,,v,,,G,tamamiyle elde
edilebilmektedirler.

Genellikle-ortotropik plak igin katilik matrisin __Q, terimlerinin hepsi sifirdan
farklidir. Genel olarak dokuz adet sifirdan farklh terim  vardu
(é,,,an,Q_,s,éu,én,—énéu,632,63, ). Simetriden dolayr 9 terim, 6’ya
diismektedir. Q,, ve @,, terimleri ise dort elastik sabitin lineer kombinasyonundan
olusmaktadir (E,,E,,y,,,G,,) . Boylece Genellikle-Ortotropik malzemeleri
tanimlamak, yalmzca dort elastik sabitle miimkiin olmaktadir. Genellikle-ortotropik
ve Anizotropik olarak tanimlanan malzeme, referans tammlanmasindaki fark
burada ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle-ortotropik malzeme referans eksenle herhangi
bir 8 agis1 yapan fiberlerin, ortotropik 6zelliklere sahip olmas1 ve dort elastik sabit
ile tanimlanirken, anizotropik malzemeler i¢in ortotropik eksenler tammlanamadig:

ve 0,.,0,,.0,:.0,,.0,,,0;, terimleri arasinda dogrudan bir denklem gikarmak
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miimkiin olmadif1 i¢in de dort yerine alti elastik sabit ile tamimlama
yapilabilmektedir. 0,,,0,, veya S,,,S,, terimlerinin sifir olmasi veya olmamasma
bakilarak gerilmelerin genlemelere bagimlihg: (shear coupling effects)
incelenebilmektedir.

1.6 Klasik Plak Teorisi Ve Plak Biinye Denklemleri

Genlemeler plakanmn kalmhi§ boyunca malzeme oOzellifi nedeni ile
siirekliligini korumaktadir ve lineer davrams igindedirler. Fakat gerilmeler, plak
katlarimin her birinde ayn bir malzemenin bulunmasi nedeniyle, plakanin kalinhig
boyunca siirekli degildirler. Bu nedenle i¢ kuvvetlerin tayin  edilmesi
gerilmelerin tabakalar iizerinde integralinin alinmasin gerektirir.

(k)

0. 0., O © e M
N, N Zy, |Ox N Zns 2, Qi 2 Ey  HIE,,
— - 0 0 0O (0) m
N, "Z I Oy dz—z I Qi 92 @ €, tZ8,
k=1 z, k=1 Z,| — i _
) 1
N-'.V Oy O Q2 Ces Y.;y( )+zY;y( )

Ay A, A ex.t(O) B,, B, By e.u(l)
= Ay Ay Ay syy(O) + By, By, By syy(‘)
A A Ags || v ,,(o) B By By ||y ,,m

M

- —  —
e O Qi Qi Qi e, O +2e, 0
(o}

N Zkil N Lt
= — 0 O 0 (0) (O]
M, "Z f ) zdz‘ZI 1, @ 2 €y  tIBy, (1dZ
k=1 zx k=1 Z, | — — —_ o
a
M, Oxy Qi @26 Qs 7&7( )+Z‘Y,, !

=

(0) n
2 B || & Dy D; Dy || Cxe

1 Bl xx
=| By, B,, By ayy(O) H Dy Dy, Dy syy(l) (139)
BIG st 866 Y ,,(o) D16 Dzs D66 Y ”(l)
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Burada 4, uzama katilik matrisi(eitensiona] stiffness matrix), B; egilme
katilik matrisi(bending stiffness matrix), D; ise egilme-genleme katilik matrisi
(bending-extension stiffness matrix) olarak adlandinhr ve indirgenmis katilik
terimleri ile Q" ifade edilir. Yukanda kullamlan katihik matrisleri agigidaki
denklemlerle bulunurlar ;

B
(Aﬁ’ B;, Da)=£§,;(1,z,zz)dz

2

N Zgr
2. I 0,°0,2,2°)dz

k=1 z,

(1.40)
Y
veya, A; = ZQ,;( (Zyn—Z,)
k=1

18—
B; =”_ZQ.',-U‘)(ZZIM _Zkz)

24T

1 &—
D;=32.0,"(Z°va~Z,%)

k=1

Biinye denklemi kapali formda Denklem (1.40)1 kullanarak ;

{N}}_F[A] [B]}{{Q}}
{{M} _L[B] [D}1]{e"} (1.41)
seklinde ifade edilmektedir.

1.7 Tabakali Plakalar I¢in Mindlin Teorisinin Biinye Denklemine
Dahil Edilmesi

Birinci mertebeden kompozit plak teorisinde, Klasik Plak Teorisinden farkli
olarak, enine kayma genleme ve gerilmesinin varhigi nedeniyle ilave biinye
denklemleri asagidaki denklemlerle verilir (Kosmatka,1994), (Reddy,1996);

o, * rau éu_] 'ng(O)
{G } =l_a4s 655 _"Y @ (142

x3
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0. =0,,Cos’0+0, Sin’0
44 44 55

Q45 = (Q55 - Q44)C0$9Sine
—Q—” = Q44Sin20+Q55Cos29

{Q.v} _ Kij'lm {Gyz }dz =[A44 A45}{7yz(°)}
0, PR Ay Ags |y xz(°)
B
(A, Ays, Asg) = "J: f (Q44-245.Q55)dz
2
Y, oz, — — —
KZ L :*‘ (Q“(k),Q”(k),Q”(k))dz
k=1

N
KZ(QM(”’QM(I‘) ’st(k))(zkﬂ -Z)
k=1

(1.43)

burada, enine kayma deformasyonu dolayisiyla kalin plaklardan, ince plaklara
gecerken olusan katilagmayi diizenleyecek katsayr veya faktor olarak 'x ' ile

AUTCON, Sh
tanimlanmaktadar. o ,m@}‘%
v
o

SE-- ;}\1& e

SORSE-
et
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EK-IT

KOMPOZIT LEVHALARIN DUZLEMSEL GERILME,
GENLEME ANALIZI VERI GIRIS DOSYASI

(PROGRAM : LAMINATE)

MATERYAL SAYIS!

2

MATERYAL NO. MATERYAL CESIDI

1 HS-CARBON/EPOXY UD
OZELLIKLER

El E2 G112 NU12

140E3 10E3 SE3 03

Xt X.c Y,t Y,c S
1500 1200 50 250 70
ex,t €x,c eyt €y,C €,S
1.05 0.85 0.50 2.5 1.40
Al A2 B1 B2

-0.3E-6 28E-6 0.1 03

2 E-GLASS/EPOXY UD

El E2 G12 NU12

40E3 8E3 4E3 0.25

Xt X.c Yt Y.c S
1000 600 30 110 40
ex;t €ex,c ey,t €y,c €.s
2.50 1.50 0.35 1.35 1.00
Al A2 B1 B2

6E-6 35E-6 0.01 0.3
UYGULANABILECEK TABAKA KONFIGURASYONLARI

Toplam configiirasyon say1

4

Config.no. Agl Kalinlik Malzeme No.

1 0. 0.125 1

2 90. 0.125 1

3 45, 0.125 2

4 -45, 0.125 2

Bu data iin laminadaki toplam materyal sayisi

2

Laminadaki toplam tabaka sayisi ve toplam say1 tek ise 3, ¢ift ise 1 index’i
8 1.0

Tabaka no Konfigiirasyon No.
1 1

2 3

3 4

4 2

5 2

6 4

7 3

8 1

Yiikleme Sayisi

1

Yiikleme No.

1

Sicaklik Degerleri, Nem sabitleri

Tl T2 T3 c1 c2 c3

-100 -100 -100 1.0 1.0 1.0
NX NY NXY MX MY MXY
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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SONLU ELEMANLAR KODU : COMPAN
VERI GIRIS DOSYASI

(9_ag-noktals ve heterosis eleman_tammlamas: icin srnek dosya)
2
1
SIMPLY SUPPORTED-THIK 9 NODE
30000000.00 750000.00 450000.0 0.250 0.250
1500.0 1200.00 50.0 250.00 70.00
1.050 0.85 0.50 2.50 1.40
-0.0000003 0.000028 0.01 0.3
2
E-GLASS/EPOXY UD
20000000.00 2000000.00 400000.0 0.300 0.400
1000.0 600.00 30.0 110.00 40.00
2.500 1.50 0.35 1.35 1.00
0.000006 0.000035 0.01 0.3

4
1 45.0 4.000 2
2 90.0 1.78 1
3 00.0 1.78 1
4-45.0 4.000 1
2
2
2
9 3.0
1 3
2 2
3 3
4 2
5 3
6 2
7 3
8 2
9 3
1
1
-100.0
-100.0
-100.0
1.0
1.0
1.0
10.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.001
9 5 16
2000000.
0.30
16.0
400.0
0.08

2 2 1 1
0.00 0.00
0.00 100.000



200.000
200.000
200.000
100.000
100.000
00.00
66.67
133.34
200.000
200.000
200.000
200.000
133.34
66.67
0.0
0.0
0.0
0
0
=10
0
0

g
OB LWNKRNDONR WG

200.000
100.000
0.000
0.000
100.000
0.00
0.00
0.00
0.00
66.67
133.34
200.00
200.00
200.00
200.00
133.34
66.67
.0
.0
.0000
.0
.0

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

FRMAEAPBRPPOHFORORNOODOR
HOOOHOMFOKFHOMHMOOOOR

PRHRRMNOMOROROOOOHR

HRMNRHHOFROKROKROOOO

OCOOOHOROROKHRRKRERRR
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EK - III

MUKAVEMET ANALIZI

Plaklann gerilme-genleme analizinde kullamlan kabiiller, mukavemet
(strength) analizinde de gegerlidir. Bu kabiiller kisaca asagida agiklanmigtir,
I) Kiigiik deformasyon teorisi gegerlidir,
IT) Lineer elastisite teorisi gegerlidir,
a) Hooke kanunu gegerlidir,
b) Elastik modiiller gegerlidir,
¢) Mukavemet sabitleri aym kalmamakla beraber , gekme ve basma
igin bu sabitler aym kalirlar.
IIT) Diizlemsel gerilme hali kullanilir,
IV) Homojenlik kabul edilmektedir.

Plak iizerindeki herhangi bir noktadaki mukavemet testi, kinlma kriterine
uygun olarak bulunan gerilme degerleri ile izin verilen maksimum gerilmeler
karsilagtinlarak yapilmaktadir (allowable values). Maksimum gerilme degerler,
malzemenin  kinlma-gerilme  dederlerinin  oranlan  olarak  bulunarak
kullanilmaktadirlar.

Malzemenin kirilma-gerilme degerleri tektir. Bunun yaminda, izin verilen
maksimum gerilme degeri, uygulanma alanlarina gére degigik degerler baz alnarak
kullanilabilmektedir. Izotropik levhalarda malzeme o6zellikleri noktadan noktaya
gore degismedigi igin, bir noktadaki maksimum gerilme ve genleme degerleri yeterli
ve gegerli olmaktadir. izotropik levhalann mukavemeti, tam olarak bashca gekme,
basma ve kayma mukavemet gerilmelerinin bilinmesiyle tammlanabilmektedir. Bu
ana bilgiler basit, tek yonlii gekme ve basma testleri ile belirlenmektedirler. Yapilan
iki boyutlu analizde belli bir « agisinda elde edilen Ty, Ty, Ty, gerilmeleri igin
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asal gerilmeler, maksimum asal gerilme ve genleme olarak iki ana baghk altinda
toplanmaktadir. Kullamlan kinlma kriterlerine goére; asal gerilmeler, izin verilen
maksimum gerilmeler ile karsilastinlmaktadir. Ortotropik plaklar i¢in kullanilan
kirlma teorileri devam eden kisimlarda agiklanacaktir. Izotropik malzemeler igin
genellikle kullamlan kinllma kriterleri ise sunlardir ;

1) Maksimum asal gerilme teorisi,

2) Maksimum asal genleme teorisi,

3) Maksimum kayma gerilmesi teorisi (Tresca),
4) Kayma genlemesi enerji teorisi (Von Mises).

I11.1 Kompozit Plaklarda Kirilma Teorileri

Ortotropik plaklarda, malzeme 6zellikleri bir noktadan gecen degisik
eksenlere gore degisiklik gostermektedir. izotropik plaklarin kirlma mukavemetini
6lgmek i¢in yalmzca ii¢ gerilme degeri (¢ekme, basma, kayma) yeterli olmaktadir.
Ortotropik plaklar i¢in ise kirilma mukavemetini tamamiyle belirleyebilmek igin, ii¢
teoriden elde edilen degerden fazla sonuca gore kargilastirma yapmaya ihtiyacimiz
vardir. Bir noktadaki malzeme 6zelliklerinin degigik yonlere gore degisik degerlere
sahip olmasi nedeniyle, bu yonlere gore kirllma giivenirliklerini saptamak pratik
olarak miimkiin gorillmemektedir. Bu nedenle kinlma giivenirlikleri; ozellikle
ortotropik malzemelerde, kuvvetler malzeme o6zellikleri yoniinde basit gekmeye
maruz birakilarak bulunmustur. Bagka bir deyisle, uygulanan yiikler, fiberler ve
matris yoniindedir. Béylece, deneylerde Ozellikle-ortotropik (specially orthotropic)
plaklar i¢in kayma gerilmesinin (shear coupling effects) etkileri goz Oniine
alinamamaktadir. Kompozit plakanin giivenirligi degisik kirlma degerleri ile
belirnebilmektedir (Jons, 1975), (CoALA,1991). Bunlar sunlardir ;

i) X, : fiber yoniindeki ¢gekme kirllma giivenirligi,
ii) X, : fiber yoniindeki basma kirilma giivenirligi,

iii) Y, : fiber yoniine dik yonde (enine) ¢ekme kinlma giivenirligi,
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iv) Y, : fiber yoniine dik yénde (enine) basma kinlma giivenirligi,
v) S: diizlemsel (in-plane) kayma kirilma giivenirligi.

Kompozit plaklarin kinlma giivenirlikleri, malzeme 6zellik y6nlerine gore
olgildiigii igin, bu degerlerin baghca kinlma kriterleri ile de kargilagtirilma olanag
vardir. Bunun igin; bir noktadaki gerilme ve genlemelerin malzeme 6zelliklerinin
iizerine ¢akigtk koordinat sistemine transfer edilmesi gerekmektedir. Ortotropik
malzemeler igin, alti adet kirilma kriteri vardir. Bu kriterlerde kendi iginde ikiye
aynlir: Etkilesimli (interactive) teoriler ve etkilesimsiz (non-interactive) teoriler.
Etkilesimsiz teorilerde plak giivenirligi, baghca kinlma giivenirli§i (¢ekme veya
gerilme) ile kargilagtinlarak uygulamr. Bu teoride diger gerilme, genlemeler goz

Oniine alinmaz.

Etkilesimli kirilma teorilerinde ise, gerilme ve genlemenin diger biitiin
bilesenleri goz oniine alinmugtir. Etkilesimli ve etkilesimsiz kinlma kriterleri alti
tanedir , bunlar sirastyla soyledir ;

1) Maksimum gerilme teorisi (etkilegimsiz),

2) Maksimum genleme teorisi (etkilesimsiz),

3) Tsai-Hill teorisi (etkilesimli),

4) Hoffman teorisi (etkilesimli),

5) Tsai-Wu gerilme teorisi (etkilesimli),

6)- Tsai-Wu genleme teorisi (etkilegimli).

II1.1.1 Maksimum Gerilme Teorisi

Malzemenin, 6zellikle ¢akigik koordinat sistemi yoniindeki gerilme deger,
asil (basic) kirilma giivenirligi degerinden biiyiikse kirilma gergeklesecektir.
Cekme gerilmeleri i¢in
o< X t
oy < Yt
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Basma gerilmeleri igin ise asagidaki esitsizlikler kullamlmaktadr.
"’ll < ,X c,

’GZ, < 'Yc,

Kayma gerilmeleri igin ise

lcrl 2] <8
esitsizligi kullamlmaktadir. Yukandaki esitsizlikler saglaniyorsa, plagm kirldig
kabul edilmektedir. Bu esitliksizlikler agagidaki sekilde de ifade edilebilirler ;
Cekme gerilmeleri igin
—G—l— <1
t
%2

—=<1

Y

kayma gerilmeleri i¢in

——-lclzl <1
h)

basma gerilmeleri i¢in

olarak tanimlanmaktadir.
II1.1.2 Maksimum Genleme Teorisi

Bu teori maksimum gerilme teorisi ifadeleri ile aym &zelliklere sahiptir,
yalmzca gerilmenin yerine genlemeler kullaniimaktadar.

Cekme genlemeleri
e <ey
€y <e )
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basma genlemeleri

lel , < lexel

ley| < e.
kayma genlemeleri

le,| <e,

ile ifade edilmektedir. Burada e,, fiber yoniindeki ¢gekme kirilma genlemesi, e,, fiber
yoniindeki basma kirilma genlemesi, e, fiber yoniine dik yénde basma kirilma

genlemesi, e, fiber yoniine dik yonde basma kirilma genlemesi, ¢, diizlemsel
kayma kirilma genlemesidir.

Yukandaki esitsizlikler su sekilde de yazilabilir;

Cekme genlemeleri igin
{—e'— <l L < l}
ey €,

basma genlemeleri igin

o, kL

€xe € ye
kayma genlemeleri i¢in

el

olarak tanimlanmaktadir.
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III.1.3 Tsai - Hill Teorisi
Bu teoride agagidaki esitsizlik saglanmadigi zaman kirilma olacaktir.
(o] 2 (o] 2 (o} 2 O, (o]
2] {22 o
Xx ¥y s x 1l x
i) X=X, veyaXx, ; Y=Y, veya ¥Y,olacaktir ve degerler karsihkh

olarak o, ve o, nin isaretlerini alacaklardur.
i) x, ve ¥, nin absolute degerleri kullamilmamaktadir.

II1.1.4 Hoffman Teorisi
Bu teoride asagldéki esitsizlik saglanmadi1 zaman kinlma olugacaktir,

Fi0, + F,0, + F,,6* +F,,0,> +F,;6%1; +2F,0,0, <1

Burada Xx_ve Y. absolute degerlerdir.
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II1.1.5 Tsai -Wu Gerilme Teorisi

Bu teoriye gére asagidaki esitsizlik saglanmadigi zaman kirilma olugacaktir.

2 2 2
Flcrl +F202 +F110'1 +F22cr2 +F330'12 +2F120'102 <1

11
11
T
¥ =4x;:¥
F22 ) Yt;c
F33 =;,lz‘

*
F,
12
Fy, =F," [F|F), =——"o—
127512 V112
[X, X Y,Y,

ve X,, Y, absolute degerlerdir. F,," terimi ise test ile elde edilmigtir (= - 1/2).

I11.1.6 Tsai -Wu Genleme Teorisi

Asagidaki esitsizlik saglanmadigi zaman kirilma olacaktir.
Ge +G,e, +G, el +G,el +G el +2Gee, <1

G, =FQ,+FQ,

G,=F0,+F0),

G, = Fquzl +2F,010:, +FzzQ122

G, = F,0;, +2F,0,,0,, + F,,0;,

Gy; = Est‘zs

G, = F,0,0, +F,(0,0, + lez) +F,0,0,,
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Fj =
1 Xt Xc
1 1
F)=———
2 Yt c
1
Fll=xx
4
1
Fn=yy
t
1
Foy=—1r
33 S2

*
Fyy =Fpp JF1 5y

Burada 9,,, @, . 0, .0;; azaltilms katilik matrisi terimleridir.

IIL.2 Kirtlma Kriterinin Segilmesi

Deneylere gore, bir malzeme i¢in saglanan kinlma kriteri diger bir malzeme
icin de gegerli olabilmektedir. Deneysel bulgulara goére, kompozit plaklarin
higbirinde, ¢oklu-eksenel (multi-aksial) gerilme i¢in kinlma kriterleri
saglanamamugtir. Boylece kullanilan kompozit malzeme ig¢in kullamilacak kirilma
kriteri, mithendisin karanna kalmigtir. Ayrica bunun yaninda aym malzeme igin
birden fazla kinlma kriterinin kullamlmasmin gereklilifi ortaya g¢ikmaktadir.
Kullamilan bu kriterlerin sonuglan, ortak degerlendirilerek bir sonuca varmak daha
kolay olacaktir.
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EK-1V

GENEL AKIS SEMALARI
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KOMPOZIT PLAKLARIN ANALIZININ
GENEL AKIS SEMALARI

Kompozit Plagin Elastik

Sabitler Matrisinin

Hesaplanmast
Kod : LAMINATE , COMPAN

Her Plak Igin
Lineer Coziim
Kod : COMPAN

v

Orta Plak I¢in Lineer
Olmayan Coziim

Kod : COMPAN

Kompozit Plak Igin
KIRILMA Analizi

Kod : LAMINATE




BASLA

v

CALL INPUTIZ

v

CALL LAM

4

CALL INIT7

\4

CALL INPUT2

\

CALL INITI

\ 4

CALL MESI2

\4

CALL INIT?

v

CALL ISOMESFI1

\

CALL INIT?

Y H

CALL AREA

\

CALL ELSTIF

A

CALI, ASSFAMBLY

\

ALl our

212



CALL OUT

213

—>
m

Vv H

CALL DILOAD

\

<. e e e CALL DILCON

CALL APBCOND

4

cAll BCOND

v

CALL SOLVE

\4

- ) R

A

Vv H

CAlLL AREA

.4

CALL ELSTIF

4

CALL STRESS2
CGauss Noktalarimda Gerilme
Degerleri
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) NEL=MAXNEL

Vv H

CALL AREA

\4

CALL ELSTIF

v

CALL. STRESS2
AZ Noktalurindaki Gerilme

Degerleri

LINEER OLMAYAN COZUME BASLA

\4

CALL SOLUT

v(

CAILlI. NEWRAPH

Y

DELTIA F<1,0E-4




LINEER OLMAYAN COZUM

\4

CHECK

\4

SoLur

4

INIT2

\4

INIT3

v

CALL

ARIEA

v

CALL

FLSTI

N

CALL

TELSTIF

%

cAlLL

STRINT

\4

CALL

SUMSTF

\4

CALL

LARASSLY

v—

215



216

v

CALL APBCOND

v

CALL BCOND

v

CALL SOLVE
{(Gauus Elimination AMethod)

v

E

) NEL >MAXNEL )

Vv H

CALL ARFEA

4

CALL. ELSTIF

N4

CALL STRISS2

<*, N, . ...

STOP)

RRO() =RE(D +ALS(D) o

Toplam Yik=Reaksiyon Kuvvetleri
-+

Uyvgulanan Ytk Mikiar:

v < A

CALL NEWRAPH

.4

CALL DELUAM

v H

RO(I) =RRO(I)-ALS(D)
Kalan Ytk Degeri(Delta Force)

\4

RO <EPSI

=1.0UE-3

DD =DDID)-DELUT)
Yerdegistirme VektOritniin Yenileniyi

% A

CALL SOLUT < D CALL CHECK




. 17
LINEER OLMAYAN COZUM ICIN KULLANILAN 2

BASLICA SUBROUTINE' LER

SUBROUTINE TELSTIF

v

NIC=LDEF(NEL,K)
X(K)=COR(NIC,K)

Y(K)=CORNIC,K)

Y

Y H

CALL RNSW

v

CALL RNSTET

v

CALL INTEG

N

CALL SHPMAT

v

CALL SUMIAR

v

CALL TLARSTF

v

(4)

e
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CALL MULT2 — BLIAID
CALL MULT2 <—>| BrL20.I)
CALL MULT2 é__> BL3@.ID

4

RKI-BLI(LI) +

BL2@ D) +
BL3(T,1D
Fleman Jatilitk Matrisinin

Lineer Olmavan Kismi
(L : Buylk Deformasyon)

- -7 e ——

e ~.

. RETURN y

T e e e T



SUBROUTINE STRINI

\4

DO K=1,KN

\4

VU(K)=DDIK)

Y

CONTINUE

N2

NIC=LDEF(NEL K)

X(K)—~CORNIC, 1)

Y(K) =CORNIC,2)

CAlL RNSW

v

CALL RNSTET

\4

CALL INTEG

v

CALL SHPAMAT

\4

CALL ELASTM

v

CALL IARGSHP

Y

@

219



\4

CALL SUMLAR

v

STR(ILNEL)=[DJ[B][U]

\4

CcALL oOUr

CALL OUT

v

CALL INISTF

v

CALL, LARGFOR

v

Hyili Bteman fgin

Ik Andalki Gerilme Muatrisini
Haziria

ESSILJ) = ESSILJ) + SINM(LJ)
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SUBROUTINE LAM

¢ masia

v

DO Ii=1, PLAK KATAMAN SAYIST

v

CALL CHK

6

CALL QISE

<_

CALL COSSIN

6

CALL COSSIN

6

CALL COEFF

<

CONTINUE

v

CALL LENGTH

v

CALL, STIFF

v

CALL CMPL

v

CALL OUTI

v

DO LL=1 , PLAKTAKI TABAKA SAYIST

N

CALL CHK

N

CALL QISE

N2

CONTINUE

v

221
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2

CALL ELAC

v

CALL CORE

N2

CALL -0OoUTI

RETURN



CODE LAMINATE

—————.

.
BASIA A

4

DO Ir=1, PIAK KATMAN SAYIST

v

CcAaLrLl. CHXK

v

CALI, COEFF

v

CARLL. ASSMB

\4

CONTINUE

CAll. LENGTH

v

CALI. OoUr

6

cAaLl, INV

e

CALL SOLVE

e

cAalLL QUT

DO =1, PLAK KATAMAN SAYISI

v

CALL CIIK

\2

CALL COEFF

M4

223
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CALL S7TR

v

CALL THERM

<

CALL MOIST

6

CALL FAILR

e

CALI. OUT

6

STOoP

v

- T

(=v2 )

N D
e
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EK-V

ANALITIK YONTEM ILE KOMPOZIT PLAKLARIN LINEER
VE LINEER OLMAYAN DAVRANISLARININ ANALIZI

Kirchhoff ve Mindlin’in Birinci Mertebeden Kayma Deformasyon Teorisi
ile olugan plaklar igin alan denklemlerinin analitik ¢6ziim metodlan olarak Navier
Metodu, Levy Metodu, Rayligh-Ritz Metodu gibi yéntemler sayilabilir. Bu boliimde
konu biitiinliifiinii saglamak amaciyla, ilk olarak Kirchhoff ve daha sonra da
Mindlin Birinci Mertebeden Kayma Deformasyon Teorisi ¢6ziim metodlan

6zetlenecektir.
V.1 Navier Coziim Metodu ve Sinir Sartlar:

Coziim elde edebilmek igin plagin geometrisi, plagin koordinat sistemi ve iki
cesit basit mesnetli siir sarti’'nmin belirlenmesi gerekmektedir. Kullamlan simr
sartlari, SS-1 ve SS-2 olarak tamimlanacak olursa bunlar asagidaki gibidir (Reddy,
1996).

V.1.1 SS-1 swr sartlar:
SS-1 gesit sinir sartlan yalmzca katilik (stiffness) matrisi’nin A, A, , B,
B,, D, D,, A, degerlerinin sifir olmast halinde kullamlabilmektedir. Bu

w0 C1e 26
elastik sabitlarin ¢ikanligt EK I' de etraflica agiklanmigtir. Bu sabitlerin sifir olmasi
malzemenin yapist ile ilgilidir. Bu ¢6ziim metodunun kullamlabilmesi asagidaki
sartlar dahilinde gergeklesmektedir. Bunun haricindeki durumlarda, yeni elastik
sabitlerin ortaya ¢ikmasi veya sifirdan farkh bir degere sahip olmasi nedeni ile
miimkiin olamamaktadir. Analitik ¢6ziim, agagida agiklanan sartlar dahilinde
gerceklesmektedir. Bunlar sunlardir ;

1) Plagn, tek tabakali, 6zellikle-ortotropik kompozit yapiya sahip olmast;
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2) Plagm, simetrik, ¢ok tabakali, gaprazlama dizilmig ( / 0°7 90° 1 0° 1...)

yaptya sahip olmas;
3) Plagin,simetrisi olmayan, ¢ok tabakali, ¢aprazlama dizilmis,
(10°190° 1 0° 1...) yapiya sahip olmas.

SS-1 smir sartlann Denklem (V.1) ve Denklem(V.2) de belirtilmistir.

u(x,00)=0, u(x,b,0)=0, v(0,9.0)=0, via y0)=0,

o et0)=0 iebn=0, Ziop0=0, Zay0-=o V.1)
Z xX00)= 0, P X, 0,0} =0, % ' YU} =0, 2 ayv)=uv, .
W(x,o,o) = 0/ W(x/ b/0) = 0/ W(0, y,o) = 0/ W(a,y,0) = 0

+
I

+
I

0.(0,y,z)dz =0, o.(ay,z)dz=0
h
2 !
M A
o, (x0,z)dz =0, o (xbz)dz=0
b H(HEAE J; > (V.2)
2 2
R N
0.(0,y,z)zdz =0, f o.(ay,z)zdz=0
h h
- h
h

+

Q—‘)
.-—‘JTE' [N

0,,(x,0,z)zdz =0, 0,,(%.b,z)zdz= 0

|
LR 4
|
Ny
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V.1.2 SS-2 sinir sartlar

SS-2 gesit sinir gartlan yalnizca katilik(stiffness) matris’in A,_, A, _, B

16° 226> 1>
B,, B, Bg.,Dy,Dy, A45 katilik matrisi degerlerinin sifir olmas: halinde
kullamilabilmektedir. SS-2 sinir sartlari, SS-1 simir gartlannda yukanda agiklanan
aym problem ¢oziimleri i¢in gegerlidir. Bu iki tip problem igin, biinye denklemleri
basitlegsmekte ve seri ¢oziim elde edilebilmektedir. Sinir sartlan asagida

Ozetlenmigtir.

u(0,y,0)=0, ula,y0)=0 v(x00)=0 v(x bo0)=0,

o =0 e nn=0 oym=0 Ztayo=o
— X, U, =¥, —{X,0, = v, —\v, y, = v, —\a,y, =
&zx oz az y/ 2z Y

(V.3)
w(x,00)=0 w(x,b0)=0 w(0y0)=0 wlay0)=20
N h
JI 0,,(0,y,z)dz =0, J] o.(ayz)dz=0
d h
N A
o_(x0,z)d==0, _r o_(x,b,z)dz =
" ol o (V.4)
2 2
ML i
0.(0,y,z)zdz=0, f o.(a,y,z)zdz=0
h h
"2 "z
A W
0,,(x,0,2)zdz =0, f 0,,(%,b,z)zdz = 0

h
2

Ny m—
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V.2 Klasik Plak Teorisi

Bimye denklemlerinde, enine normal gerilme deferi o sifir degildir.
Halbuki, plak problemi, diizlemsel gerilme problemidir ve bunun yanisira iig
gerilme bilegeni ¢ _, >0, formiilasyon sirasinda, kullanilmamaktadir. Ciinkii,

Klasik Plak Teorisine gore enine genleme degerleri y , e sifira esittir ve

bunlara kargilik gelen gerilmelerin, genleme enerjileri sifira eittir.
=0 Sy,=0 S,=0 (V.5)

Boylece, enine gerilmeler otomatik olarak g6z oniine alinmayacaklardir.
Fakat simir sartlan ve kuvvet denge denklemleri iginde kullamlacaklardir. Klasik
Plak Teorisi kabiilleri asagidakilerdir;

1- Deformasyondan 6nce, orta plak diizlemine dik olan yiizey normalleri,

deformasyondan sonra yine dik kalacakfr,
2- Normal vektor yoniinde eksenel deformasyon yoktur,

3- Orta yanal yiizeyin kenarina dik olan normal vektorleri deformasyondan

once ve sonra bu yiizeye dik kalmaya devam ederler.

V.2.1 Plak denge ve biinye denklemleri

Klasik Plak Teorisinde kullanilan denge denklemleri sunlardir ;
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aN, ON,
R - SRR A
Ox oy
N, aN”,
o Ty 0 (V.6)
az 62 ,‘y 62
e ey o F+q=0

w yerdegistirme vektériiniin, z koordinati boyunca degisimi sifirdir

ow
(ﬁ_ = 0) ve bu genlemeler (Von Karman) asagidaki gibi tanimlanmastir ;
z

_ou, Ow, l ow, ,
xx ox z ax ( )
1 Ou, Ov, 6 w, aw ow,

€

v 2y Tax oy x o
ov, 0w, 10w, ,

= o 2 ) (vV.7)
1 ow, ow,

=50 T )70
1 ow, ow,

8""—5— & =+ ay)=0

g, =0

Plak genlemeleri ve egilmeleri, #,, v,, w, yerdegistirmeleri cinsinden

o2

ifade edilecek olursa ;

ou, 1 ow, o*w
© _ %M 2 a _ o
B = T2 ) 0 B T
v, 1 ow, ’w,
Syy(O) = ay +§(Tay_)z ’ eyy(l) == ayz (V.8)
o _ On, N ov N ow, o o__, o’w,
ny - a-y ax & a.v ’ 7,\7 - axa.v

Matris seklinde yazildign zaman ise, Denklem (V.8) , Denklem (V.9) ve
Denklem (V.10) seklinde tekrar ifade edilebilir.
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}9’ .W .W
W( °)’
J"' (o) & 2\ &
g & Ifow
<2 l .W(a) é, 2 @,
yxy dlo a’o é'vo aVo (Vg)
&4 Y& a &y
o”wo
6';:(“] ;’23:2
£'=15,"1=1-2 [ (V.10)
(1)
£y 5w0
é’m}

Plak Biinye Denklemleri, birim uzunlukta ve t kalinligindaki plak yiizeyi i¢in
Denklem(V.11) ve Denklem(V.12)'deki

toplam gerilme degerlerini ifade

etmektedir.
( N.| %o g g
N, =2 I o, tdz =45, t+[Bl{ &,
N, 7, 7
M| 2o, g g
Myy = kz _[ o, ZdZ:[B] 8”,(0) +[D] 8»,(“ (Vll)
=] z
M, ' o, 7o 7,V
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4 2 .
aua +l awaj a2wa
N 2
= o, 1[ow *w
> gl gl o > _ [ RIX e 1
v St B o
i Ou, O0Ov, Ow, Ow, 62wo
+—2+ 2
x| e
(au, +l ow, 2 ] Fazwa )
dx 2\ dx 2
l(M L. ’ .
ov, 1{ow *w
Bl3 % 4 — o F— 4 e »
[Z”J = ay*”z(ay] _re (v.12)
B 6"0 ava au’a a,vo az‘v
+—+ g
o o ox Oy |~ Oxoy

Burada [A4], [B], [D] asagidaki formdadir. Bu matrisler uzama katihk matrisi,

egilme katilik matrisi ve uzama-egilme etkili katilik matrisleri olarak adlandinilirlar

(Reddy,1996). Bu matrislerin herbiri kendi i¢inde simetriktir.

[Au A, A; ] [Bn B, B, —l [Dll D,, D, ]
[A] =[A2| A'zz Asz’ [B] =tB21 B,, stJ [D] =[D21 D,, D23J
A, A, A, B, B, B, D, D, D,

(V.13)

Denklem (V.11)’de bulunan gerilme sonug degerleri, denge denklemlerinde

Denklem (V.5) de, karsilik gelen yerlerine konacak olursa, denge denklemleri,

lineer olmayan davramy igin [A}, [B], [D] elastik sabitleri cinsinden, asagidaki

gibi ifade edilmig olacaklardir;
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du, 6w o'w 62v, ow, o'w,
All 2 2 AlZ

x| ox ox axdy | oy axay

o'u, azv,, o’w, ow, aw ow, o’w,
Alﬁ 2 2 B

6x6y ax* | ox oy a:ay ox

1 Cé—x?—
o’w, o’w, ou, aw o*w,
Ay

B, axayZ"ZB axay ox ayax

16 axzay + (V. 14—a)

Az[az ow, O'w )+A“(az v, Ow, om, ow,dw )_
\ oy’ a.v »’ o’ axay axoy ay ox oy’
O w w o’w,

—B; &6—26‘;_ B, _6;3!- 2B~ axay

=0

p (azu, ow, O*w ) (62v, ow, &w ]
W T o ) oy T oy oy
y [62ua azv, o*w, ow, Bzw an B *w,
“\axdy  ax’  ox* oy oxdy ox ) ' axd
i &’ gu, ow, 0w
B, 2% _,p % A,z( J
oy ax opax

26 &ayz 66 &Zay + (V' 14—b)

&y,  ow, O'w L Ov, T, ow, ow, O
4D D7), [ 2 ).

5}’2 ¥y o’ axay axdy oy "o o’
o'w, w, Iw,
-B, éxTay"Bzz ayz -2B, axay’ =0
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B (63  Ow, Fw, ow, 63w,)

"o o ox o

o’w, &w, aw ’w,

Bll 2

axayaxay oy o’y
B( a3v, ow, Fw, W, Iw, ow, Fw )
ay "o Ty o axzaxay ax ax’dy

4

D e_p aw, oD o'w,

1 &4 12 &‘zayz — <6 ax35y+

O’u, 6w o’w, aw o’w
2B16 &Zay axz M ax &26", +

&, a w, Fw, 2 &w,
2B, e
3x6y oy 5y QV axay
- (63 v, Ow, ow, 0w, 3w, Fw, 3w, ow, 0w J
axoy® | ax'dy  ox’dy oy axayaxay x? ay o axiy
d'w, o*w, d*w,
_2D16 M'szs axays 4D66 6x26y2
& (63 Fw, O'w a w, ow, )
2| axgy? | axdy axay Ty ox
&, 62w Fw, 63w ow, (V.14-c)
B " & o o
o’u, v ’w, aw 6 w, O'w 6w o’w,
BZG

5)’3 Taxey T axey” oy axay 5}’2 5}’
o'w, D o'w, D o'w, ra=0
22 @,4 26 ax@,El q—

rere
Klasik Plak Teorisinin, lineer denge denklemleri, lineer olmayan (V.14-a),

(V.14-b), (V.14-c) denklemlerindeki, tiirev garpimlan veya ikinci mertebeli
tiirevlerin olugturdugu terimlerin sifir ahnmasiyla elde edilmigtir (Reddy, 1996).
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o’u, o’u, ou, v,
A, §+2A,6 axdy + A, 6y2 +A16§2—+
o’v o’v,
(4, +A66) 6y Ay P
[ o’w, o’w, o’w, w
LBII o’ +3Bl6 axzay +(B12 +2866) 6y + By ayso =0
2u o’u o’u, 62v

AlG?;+(AIZ+A66)axa;+A26 ay +A66 axz

2 a2va
2A’26 axay 22 ay (V’ 15)
O’w ’w, 3w, ’w,
I_Bl6 &3 +( +ZB66) a 3826 a a.v B22 6_)73 :|= 0
o’u, o’u, o’u,
Bll ax3 +3B]66 26 +(BIZ+"’ 66) ay
o’u, v v, o'y, o'y,
st 6y3 Bl6 &3 +(sz +2B66) ay +3st axa 2 +Bzz ays -
o'w, o'w, o'w, o'w, 6‘wo_|
\_Dn e +4D,; A axsay +2(D,, +ZDG6)6 ayz +4D,s 5 o QV + Dy, a J"‘q =
Denklem(V.15), matrix formunda asagidaki gibi yazilacaktir.
11 €2 Ci3 v, 0
21 c,, 1V, |=|0 (V.16)
€31 €32 €33 || W, 9 mn

burada
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e,y = (A dx? + 24, dedy + Aydy’)

€)= (A’ + Ay, + Agg)dedy + A dy”

¢,y = —[B“dx3 + 3B, dx*dy + (B,, + 2B, )dxdy’ + 32641'3]

€y = Aggl” + 24,,dxdy + A, dy’

€23 = —[dex’ +(By, + 2B, )dc’dy + 3B, dvdy” + B 22dy3]

¢;y = D, dx* + 2D, dx’dy + AD,, + 2D, )dx’dy* + 4D, dxdy’ + D, dy*

d'x = a‘ ’ d‘y = fl—
&t @l
(V.17)
olmaktadir.

V.3 Simetrik Olmayan Caprazlama - Kathh Kompozit Plaklarin Klasik Plak

Teorisi ile Lineer Coziimii

Navier ¢oziimii (gift seri ¢6ziim), SS-1 sinir sartlarimi kullanarak, agagidaki
¢ yerdegistirme fonksiyonu , u,.v, w, tarafindan saglanmaktadir. Denklem

(V.18) de segilen yerdegistirme fonksiyonlan birbirlerine gore, diklik
fonksiyonlarim (ortogonal olma sart1) ve boylece de siur sartlarim saglamaktadirlar
(Vinson, 1989).

u,(x,y) =3, SU. CoscrxSiny

n=1 m=1

= VvV 1
v,(x,5) FZI ; " o SinaxCosBy (V.18)

w,(x,y) = z-o: inSinuxSinBy

a=l m=1

a=mn/a, B=nn/b



236

3 S + A~ (A, + A )PV, ]

n=1 me=1

+[B"oz3 +(B,, + B,)ap® |W,, }CosaxSinBy =0

3 Sl + A)0BU,.. — (Aa® + A,B?W,. 4]

=1 =l

[(B, +2B,)aB+B,,B* |W,,}SinoxCosBy = 0 | (V.19)

i i {[(B,,a’ +(B,, + ZB“)aﬂZ].Um +

n=1 m=l

[(B,, + 2B, )a’B + B, BV, -
(V.20)

[(Dua“ +(Dy, + 2D, )0’ B’ + D, * |W,,, ) SincxxSingy = —qlx, )

4% 3)=Y. 3 q,,SinaxSinfy

n=1 m=l

0= 5] Jato yiSincxsingye

Z: ZamCosaxSinBy =0
o (V.21)

i ib"_SinaxCosBy =0

n=1 m=l

i icmSinaxSinBy =0

n=1 m=1
Denklem(V.18), Denklem(V.19) ve Denklem(V.20)'nin katsayilan,
Denklem(V.21)de goriildiigii gibi sifir olmas1 halinde, ( a,,=5,,=¢c,, =0 ) ile
saglanmaktadirlar.

“(Anaz +Assﬁz) - (Alz +A66)aBan + (V.ZZ)
[B.* +(B,, + B,)ap* |W,, =0
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seklinde yazlabilir (Reddy, 1996). Burada;
cn = (4,0 + AgB)
¢y, = (4, + A )
¢ =—B,,0* - (B, +2B,)ap’
€ = (4,0 + A B")
¢y =—(By; +2B Ja’B- BzzB3
¢;; = Dyat +2(D,, +2D)a’p? + D, B*

1 12
Ca €2
C31 €32

mn mn
a,

a
an = _szn
ay
Wmn — 9 mn
A on
U,,m = g_Lqmn
00 [/ .
a, q
14 - _2 dmn
mn a.a

(4, + A“)GBU,M - (A“az + AzzBZ)an
[(B,, +2By)a’B+ B,° |W,, =0

[(B.@®+(B,, +2B,)op?|U,, +[(B, +2B,)a’B+ BBV, -
[(Dua4 +(D,, +2D66)a232 +D2234 ]Wm +qm =0
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(V.23)

(V.24)

(V.25)

(V.26)

(V.27)
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scklinde ifade edilmektedir. Denklem(V.27) deki sabitler, asagidaki sekilde ifade
edilirler;

a, a,
oy =C33 +C 13— +Cp3 ™ ,8y) =C 1€y C,Cyy

a, a, (V.28)

@) = €136y C13Cy 58, = C13C5 €563

@y =C1Cyn — €6y

V.29
By = (A,07 + AN (A + A B)— (A, + Ay )oB (V.29)

@, = €€y — €136y
a = [(Alz + Ass)aB][—(Blz +2Bg)a’p - BzzBS] (V.30)
B’ — (B, +2B,)aB’|(Ae0” + 4,,8”)

a, = €365 — €1y

a, = [—B“a,3 —-(B,, +2B, )aBZ][AIZ +Ag )aB] - [(Anaz + A66B2)] (V.31
[(-XB,, +2B)o’B - B,
a, a,
Qpp =C337C 13— +Cp3—
ao ao
a,, =(D,0* +2(D,, +2D)a’p? + D,B*) + (V.32)

a a
[-Bua® - (B, +2By)ap?|x—>+[~(B,, +2B,)o’p - B,B*|x—*
0 0

burada

[(A12 + Aas)(’-ﬁ][—(B,2 +2B,)a’p - 32233] -
a4 [B,&’ - (B,, +2B,)oB|x(4,0” + A,,8%)

80 (A0 + AP Y Ags” + 4B~ (A + A )t (V.33)
ve

[-B.® - (B, + 2B )aB?|[(4,, + Acs)oB] -
a, [(4,@* +4,B")][-(B, +2B,)o’B- B,,B’] V.34)

a, - (Anaz + A“B2 N A0 + A4,,8%) — (A4, + Ags )P



Simetrik olmayan ¢aprazlama dizilmis plak diizlemlerinin, baz 6zel

karakteristikleri sunlardir:

Bu nedenle;

A16=A26=D16=D26=0

D,, = D,,
B,, =-B,,
Bij=0

Cn = Anaz + A\ssBz

Clz = (Alz + A“)G.B
C13 = "Bu(’-3 — (B, + ZB“)aBZ
C,=-B,’

1

2= (A“az +AzzBZ)

w

0

Czs = "(Blz + 2Bss )azB - Bzzﬁ3

Czs = BnB3

C33 = Dl]u‘4 +2(D12 +2D66)a232 +DZZB4

A16=A'26=D16=D26=0
Bij=0

C.= (Anaz + AesBz)
Cy, = (A, + Ag)ap

Cy; =-B, @’ — (B, +2By)ap’ =0

C,= (Asaaz +A22B2)

Cy =—(By, +2B)a’B- B,,B° =0

a,=0=c¢,¢,, ~ €56
a, =0=c¢;;¢,, —¢,,Cp3
Ay = €€y — €136y
a, a,
a,., =Ci +C|3 _+023 —
a, a,

a,,. =Ci

a,, =D,a'+2(D,+2D,)a’p’ + D,,p*
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(V.35)

(V.36)

(V.37)

(V.38)

(V.39)
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Wyx.,y)=33 WmSinﬂgS'in%@
a

I n=1m=1 (V. 40)
Wmn =4
€33
esit olarak dagitilmsg yiik igin;
1
g =2 (V.41)

" %’mn
olacaktir. Seri ¢bziimde, m ve n'nin tek sayr degerleri ig¢in toplam deger
bulunmaktadir.

Wyixp)= Y W,,Sin —"%"‘smib’ﬂ (V.42)
n=1m=1
mn > - 4 2p2 4
b, €3 D,a”+2D,+2D )a’p*+D,,p
16
w,, =100 1
7 mn €33
164, (V.43)

(z’m)|D,,@* + 2D, + 2D )a’ B + D, ]

Wo(x,y) =Y. S W,y Sin ﬂ—”-"-sml'-;ﬂ
a

n=1m=1
W,(x y)= 2
’ 22 (7°m | Dy @* + 2AD,, + 2Dy )’ B + D, B

n=I1 m=1
.(Sin M™ Sin f’—’-”—)
a b

Esit olarak dagitilmis yiik altindaki ozellikle - ortotropik plagin sehim
degerleri m ve n tek say1 degerleri igin agagidaki gibidir (Reddy,1996) ;

(V.44)

1
- (V.45)
T mn
W,xp)=Y ZmeinMSin—n—Z!-
a

n=1m=1

4
= — Ll : (V.46
e b‘[D"m‘s‘ + Z(D” + ZD“)mznzsz + Dzzn“] )
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burada, s=% dir. Timoshenko (1959) 1 kath, anizotropik plak igin, sehim *

denklemini asagidaki sekilde vermistir;

ST ECAET) (V.47)

W= Z Za Sm Sm—y—

m-13,5,.n-1,3,5,. b

2D+ H+D,

a,, = e (m“ P = (V.48)
a x zbz b4

minx R
Sln — .Sln "

16, ¢ 3 b
n(~—D e

T =3 n=13,. ’7m n’ V.49
2 gy ,,y] (V.49)
SEY kodundan elde edilen sonuglar, yukarida agiklanan Denklem (V.43)-Denklem
(V.46) ile elde edilen teorik sonuglar -ile karsilastinilmistir. Bu denklemlerin
yamsira, plagin orta noktasinda (x =a/2 y=5b12) ve orijindeki (x =0,y = 0)

M_, M, degerleri de hesaplanmaktadir. Burada «, plagin x ydniindeki

Lidg
uzunlugu, b ise y yoniindeki uzunlugudur. Bu hesaplamalar, hazirlanan bilgisayar
kodu iginde yer alan alt program SUBROUTINE CPTASOL iginde hesaplanmustir. Elde
edilen sonuglar ve  ilgili kargilagtirmalar ise 5 numarali bélim olan
‘BIRLESTIRILMIS INCE-KALIN PLAK ANALIZI ASAMALARI VE
UYGULAMALAR’ béliimiinde agiklanmaktadir.
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V.4 Lineer Olmayan Birinci Mertebeden Kayma
Deformasyon Teorisi Ille KPT’sinin Karsilastiriimas:

Plaklarin gerilme-gerinme analizinde kullamilan en basit teorilerden biride
Klasik Plak Teorisidir (KPT). Klasik Katli Plak Teori (KKPT) , ¢ok kath plaklarin
analizinde kullamlmaktadir. Bu teori Kirchhoff Plak Teorisinin bir uzantisi
seklindedir. Asagidaki yerdegistirme vektérel alam, KPT igin Denklem(V.50)'deki
gibi tanimlanmstir.
ow,

ulx, y.zt)=ufx y.t)~z

Q)L%’ Y

‘e

(V.50)

_V__(x/ Y-z t) = Xa(xl ¥, t) bl 4

wix, y.z.t)=wyix yt)

Mindlin Teorisine gére, plagin orta yiizeyine deformasyondan 6nce dik olan
yiizey normalleri, deformasyondan sonrada dik kalmakta, Kirchhoff Teorisine goére
ise kalmamaktadir. Kirchhoff Teorisinin kabiillerinde plaka iizerinde, hem
enine(tranverse) kayma etkileri hem de enine dikey genleme-gerilme etkileri g6z
oniine alinmamistir. Boylece plagin deformasyonu, egilme ve diizlemsel biiyiime
olarak incelenmektedir. Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisi veya
Mindlin Teorisine gére kullamlmakta olan yerdegistirme vektérel alami agagidaki
gibi kabul edilmektedir;

ulx, yz.t)=ufx yt)+ zgx( X, y.t)
vix, y.z.8) =y (x y.t)+ zgy(x, y.t) (V.51
wix.y.z.t)=wy/lx yt)

Burada, ¢ ve ¢ ,xvey eksenleri boyunca toplam dénme agisim goéstermektedir
veya diger bir deyisle asagidaki gibi agiklanabilir;

E —az + normal vektoriin ek donme agis1,
- X
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¢ % + normal vektériin ek donme agisi.
- Y

Mindlin Teorisine gore, oldukga bityiik enine kayma genlemelerinin oldugu
kabul edilmektedir. Aynica enine kayma genlemelerinin plagin kalmhg: boyunca
sabit oldugu da goz Oniine alinmaktadir. Kalin ve ince plakalarn analizinde,
plakaﬁm kalinhigy azaltildikga, enine kayma gerilmelerinin etkidigi yanal yiizey
alam azalacag igin, yiizeye diigen gerilme miktar: artacaktir. Plaka ¢ok inceldigi
zaman, Klasik Plak Teorisinde oldugu gibi artik enine kayma gerilmelerinin goz
oniine almmamast gerektifi goriisii savunulmaktadir. Deformasyon degeri gok
bityiik olacaktir. Kayma Deformasyon Teorisine gore, plagin kalinlig: ¢ok incelsede
enine kayma gerilmeleri halen hesaplamalar i¢inde yer almaktadir. Bu nedenle
deformasyon degeri diigmektedir. Bu durum, teoride kayma kitlenmesi (shear
locking) olarak agiklanmaktadir. Deformasyonun degerinin, yiik arttik¢a
bilyiimesine izin vererek, aym anda da kayma gerilmelerinin var oldugu gergegini
goz oOniinde bulundurarak, kayma diizeltici faktér (shear correction factor)
kullanilmaktadir. Bu faktérlerin dogru bir sekilde belirlenebilmesi ise olduk¢a
zordur. Cok kath kompozit yapilarda ise dogru bir sonug elde etmek daha da
zorlagmaktadir.

Mindlin Teorisinin kullandi1 yerdegistirme alaninda, enine kayma
genlemeleri ikinci dereceden denklemlerle tanimlandifi zaman, kayma diizeltici
faktérlere ihtiyag olmadigi, ayrica enine kayma gerilmelerinin ve genlemelerinin
plagn en iist ve en alt yiizeylerinde sifirlandig: belirtilmektedir (Reddy,1996). Fakat
bu durumun kompozit plaklar i¢in nekadar gegerli oldugu agik degildir. Ayrica,
lineer olmayan davranist izlemek, denklemlerin ¢6ziimii agisindan oldukga karmagik
olacaktir. Bu nedenle, birinci dereceden plak teorisi kullanarak, kayma diizeltici
fonksiyonlar ile analiz yollan daha yaygin olarak kullamimaktadir.
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V.4.1 Klasik Plak Teorisinde yerdegistirme vektoriiniin tantmlanmast

Mindlin Teorisine gore, ¢ok katli plaklarda, orta yiizey normalleri
deformasyondan 6nce dik oldugu halde, deformasyondan sonra ylizeye dikligini
koruyamamaktadir. Bu durum enine kayma deformasyonlarnin teorinin igerigine
alinmasi ile saglanmistir. Z koordinati yoniindeki yerdegistirmeler w , yine z
yoniine bagiml degildir. w yalmzca x ve y yonlerine bagimhidir. Bu Denklem
(V.50) ve Denklem (V.51) de goriilmektedir. Klasik Plak Teorisinde(KPT)
kullamlan smirlamalar ve kabiiller, Mindlin Teorisinde de gegerlidir. Mindlin
Teorisine gére Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisinin yerdegistirme
alam Denklem (V.51) de agiklanmigti. Denklem (V.51) de (#,,v,,%,,9,.%,)

ifadeleri, Sonlu Elemanlar Yonteminde, her ag noktasindaki genellestirilmig
yerdegistirmeler olarak isimlendirilmektedirler. , , v,, w, plagin orta yiizeyindeki
yerdegistirmelerdir. Denklem (V.52), yerdegistirmelerin matris formunda bir

ifadesidir.

[ |

I' w

w

d= zx = %“'?’; (V.52)
y 7.0

—+
L & ¢”_

KPT igin yerdegistirme vektoriinii kolay tanimlayabilmek igin x yoniindeki
yerdegistirmeyi u yerine U, ile, v yerine U, ve w yerine U, ile gosterilmis olsun.
Kirchhoff kabiillerine gére (Erdem,1993) ;

U,(Q)=U,P)-x, +x, Cosa

, (V.53)
U,(Q)=U,(P)+x, Sina

g, = —2 0 (V.54)
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olacaktir. Burada &,, z yoniindeki birim uzamadir.

Ax, =Ax,(1+g,,)

x; =(l+85)x, (V.55)
PO =(1+¢;)P0
X; =X; PQ'=PQ (V.56)
Deformasyondaniﬁnce
...... P!
0 Q
A':
x, UP)
AT IR S

Sekil V.1 Kirchhoff Teorisine gére yerdegistirme vektor

alaninin belirlenmesi

Denklem (V.56)da x,;” , P'Q" ya esittir (Sekil 5.1). Kiigiik deformasyon teorisine

3 >

gore ¢,;, 1 degerinin yaninda ¢ok kiigiik sayilarak ihmal edilmektedir.

U,(Q) = U,(P)-x,(1- Cosaz)

U,(Q) = U(P)-x,Sina (V.57)

Kiigitk deformasyon teorisine gore ; rotasyonlar olduga kiigiiktiir. Béylece

a =sina = tane, olarak alinir.
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a, . U(Q)-U(P)
&, = fm, Ax,

x;Sina

= lim
3

=Sina =a =tana
X3 >0 x3

(V.58)
&, _ . UAQ)-Uy(P)

3 Ax; -0 ij

x.Sina
= lim -2
X3 >0 x3

U,, =tana = Sina

= Sina

ve U, , , Denklem (V.57) denkleminde yerine konacak olursa ;

U,(Q)=U,(P)
U,(Q)=U,(P)+x,U,,(P)

(V.59)
U,(Q)=U,(P)+x,U, (P)
£, (P)=¢£5,(P)=0
1
£,(P)= E[Uu (P)+U,,(P)|=0 (V.60)
1
ea(P)=5[U,5(P)+U,,(P)| =0
U,,(P)=-U,,(P)
U,;(P)=-U,,(P)
(V.61)

U,(Q)=U,P)
U,(Q)=U,(P)-x,U, (P)
U,(Q)=U,(P)-x,U,,(P)

bulunur.
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V.4.2 Lineer olmayan davraniy icin KPT ve Mindlin Teorisi denklemleri

Lineer olmayan genleme-yerdegistirme denklem sistemi agagidaki gibidir.

n-e@) ()]

1(%@.&@&@ @:é_v)
2Ny & &P &F &P
1(@4 MW M & a‘wao)

a2t axtaa ar axa

2 (2 () (2]

l(a‘b MW UM I a'wav)

812

8[3
(V.62)

Ep=l ottt ot

2 g ga e

-2 (2 (2] (2]

Lineer genlemeler, Denklem (V.63) de goriildiigii gibi birinci dereceli tirevlerle
agiklanmaktadirlar. Kiigiik deformasyonlar igin tirev ¢arpimlan g6z Oniine
alinmamaktadir. Béylece lineer denklemlerde £ dereceli terimler Denklem (V.63)-

Denklem (V.64) goz 6niine alinmaz.

&7@7,&76}’76‘1_

JEEHEOEEE v

Eger enine genlemelerin normal vektorleri 10 ve 15° arasindaysa z

yoniindeki yerdegistirme vektorlerinin w  ikinci tirevleri ihmal edilememektedir
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(Reddy,1996). Boylece kiigiik genleme (deformasyon) ve biiyilk rotasyona sahip
genleme-yerdegistirme denklemleri agagidaki gibi olacaktir.

ou 1fowY
€, =g‘_‘+— a—
._1(6_" @ﬂzw_]
®2 =5\ Tax  ax oy
1{ou ow)
€53= ‘Z—(g +§) (V.65)
@Jg_(@’
27 2\ )
1{ov ow) ow
823_5 "a;"'"a;)a 833:5;

Klasik Plak Teori yerdegistirme vektor alam % degeri sifir alinarak

agagidaki sekilde elde edilecektir.

ow,

YV, 2 t) = , Y, t) — =

ulx, y.2.t)=uy,(x y, t) zék

ow
z(x'y'ZIt)’:Zg(xlylt)_z 5’0 (V.66)

E(X/ Y- Z t) = Ea(xl Y. t)

1{ Ou, oOv o*w, Ow, ow,
£ =—|—+—+-22 +
T2\ ¢y  ox axdy ox oy
o, w, 1 (6wo )Z
€, =———2 oyt
w7 oy 2\ oy (V.67)
1[_ow,  owy |_
B “2(‘ x Tax )
_ 1 ow, 6»90)_
sﬂ—z(—- e + P =0
e_=0
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Denklem (V.67) de tamimlanan genlemeler, Von Karman genlemeleri olarak daha
onceden de belirtildigi gibi, isimlendirilmektedirler.

Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisine gore lineer olmayan
genlemeler, Denklem (V.51) ve (V.55) kullamlarak asagidaki formda bulunur.

ou, 1f{ow,Y &
s—u°+( ")+z¢’lr

=" a2\ ax x
, =(6u0 Lo o, aw(,)+ 80, +a¢y]
T\ &x ox oy dy o

ou, 1(6w,,)2 L 20

Epw = Py +t3 ay z oy (V.68)
ow

V=5 +o.
ow,

Yr=" *

g, =0

Goriildiigii gibi, genlemeler ¢, , &, , 7, plagn kalinh: boyunca lineer
olarak degismekle beraber , enine kayma genlemeleri y._ , ,, sabit kalmaktadirlar.

V.4.3 Mindlin Teorisine gore lineer olmayan davraniy icin

genleme ve denge denklemleri

Denklem (V.52) de ifade edilen denklemler lineer olmayan davrams igin
Denklem (V.69) daki gibi yazilir. KPT igin bu denklemleri elde edebilmek i¢in, ¢

yerine 6 koymak ve z koordinatinin dniine ise (-) isareti getirilmesi gerekmektedir.



EONE
a2\ éx op,

c | eu(o) ) fsxx(l) ) %+l(%)2 aic

= 0 0} dy 2\0 4

€, gy €y oy

Ve (2] YD (+2) ¥, r—‘a;; +9, r+20 ’

Tu y.© v o, 0

ol |1,®) (ve®) & "% %, %,
ou, v, ow, ow, y o
o o&x ox Oy ’

Plak biinye denklemleri, statik analiz igin agagidaki gibidir.

iv_x'_".l.%:()
a 74
dv&l’_{_dvﬂ’:o
& 9,
& g
m,,
Wxx_l_ -".‘_sz0
& 74
v 1774
"3’+ .Vy_Qy:o
& 74

Toplam gerilmeler ise Denklem (V.72) ile
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(V.69)

(V.70)

(V.71)
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4 2 93
ﬂJ,l(ﬁ"_l) b, ]
& 2\ & P
N, A, A, A, &, 1(, 2 B,, B, B, a,
Nyy = AZI A22 A23 < é; -l-; @ > + BZI BZZ B23 <7 >
Ny A, A, A B, B, B,
a‘o+a’0+a"05"0 5¢x+a¢y
¥ & & & ¥ &
V.72)

sekinde ifade edilirler. Burada [ 4] ve [ B] daha 6nceki boliimlerde de anlatildiga gibi
uzama ve egilme katihk matrisleridir.

Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisine gére denge denklemleri
agagidaki gibidir.

(a) : d(;i" +dg—f-Qx+%(m+6x)= 0

(b): dgx"' +%—Qy+g—(rly +7,,)=10

(c): ‘;Q: + f:y +p,-p,=0 (V.73)
(d): da\;" + d;’:y +(z, +7,)=0

(e): OZ‘ + d;r:” +(r, +7,)=10

Burada alt index olarak kullamlan 1 ve 2 sayilan plagin st ve alt yiizeyini
tammlamak igin kullamlmigtir. Aym denklemlerin Klasik Plak Teori igin
yazilabilmesi igin kayma gerilmelerinin denklemler iginde yok edilmesi
gerekmektedir. Bunun igin (a) ve (b) (c)’de yerine konulacak olursa , Denklem
(V.74) elde edilecektir. o, = o, = 0 alindif1 zaman plagin yiizeyi boyunca higbir
kayma yiikii olmayacaktir. Cok kath plaklar igin bu durum dogru degildir. Boylece

o, = o-xz(+ 9 ve o, = %(— g) degerleri tammli olacaktir.
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Mx & o' M
axZ +2 &Igyg,-}- ay2y+p(x:y)=o

ONx _ON:
X2, -1,,)=0 (V.74)

ax oy

ONxy ONj
-———+——‘Z+(1:ly —1,,)=0

x o

Egilme momentleri lineer olmayan deformasyon i¢in agagidaki gibi

yazilacak olursa
(
alo'l'l(avo)z a¢x
& 2\ & Py
Mo & av,\? 3¢ 0
1 y
M _t=[B ——”+—(—”—) s+ [DR —L
xy
A, + d’ + Py H, B +—a—£’— (V.75)
¥y & & 9 | ¥ &
L
éw,,+
[A“ Aﬁ] P ¢y
14 A
45 55 é"_,,+¢x
&

burada [B] (3x3) uzama katilik matrisi, [D] (3x3) egilme-uzama katihk matrisidir.
Denklem (V.70), Denklem (V.75) de yerine konacak olursa , denge denklemleri,
yerdegistirmeler cinsinden ifade edilmis olacaktir. Bu islemden sonra elde edilen 5
denklem, genellestirilmig-yerdegistirmeler cinsinden elde edilmis, ikinci dereceden,
lineer olmayan kismi diferansiyel denklem takimdr.
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(az 2
Au dlcl +%§(%) )"'Azz(iva al 52“’0)
\ ¥ & P&

(u, é‘zv é”w M, o, asz
+
"\0’}’& 2 et &y & &
79, 2’9 P4, 79,
Bu_gf;—“'"Blz &g Bw[ &2’ &2 J +
p (é‘zu +éw ﬁwaJ y (ﬁzv , 52w]
&y & & 2| 57 @,@,+
(a‘"u v, azw w, ow, I w )
s 3* a@ I&x & o & &°

o, Vo) ¢, ¢
B16—‘3—C%+B26—@7”+B“( @¢2 + @‘;) =

(V.76)

u, O'W 3w, z?zvo w, w,
et a ar) e s aa
(0”’2u v, Fw,dw, o, ﬁ’w)

+ 2+
d& a&° zx? & & &P

2
B az¢"+B ¢y+B (az¢‘+az¢’)+

16" 5.2 265&_ 66 EY) 2

Fu, o, & Fv, o, 5
A”(&g Y& drg') ””( 75 o )+ 70
u, ﬁzv FPw, dw, o, ﬁzw)+B ¢,
|5 ‘e e b & ) T as

79 4. ¢
Bzz—éﬁy""Bn[ @¢2 + @,‘;)=

+
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3w, o, Pw, 5P
R

w w y
A“’(dw}o @)”“( P @J“’z"

(ﬁzu &vﬁzw) (é’zvo &vﬂzw)
B
& & &) & 9 da
B u, é’zv Fw, dw, &vé‘zw)
aa'a A s & as)

4., T 3¢, ¢

52u o’w ﬁz azv av azw
Bis ac¢3;+ & @c@, + By, é’z 3 3 +
(o"zu v, a”w M, a"w asz+
“\ 3’ 63‘07 & & Ta a3’
# ¢, 7¢ >, 79
D ¢ D,, @2y+D“( @é + @a:')_

20
55(‘55"’* m) - Au(—@‘”‘* ¢y) =0 (v.79)



52u0 M, 52w0 a"zvo o, ﬁzw
B, 2 +¢3c a2 + B, @zx &

(ﬁzu v, ’w, o, o’w ﬁw)
a2 a8 & ga

&9, 79 7>, 7’9
D"’g’_w"?}zyw“(ag * a‘;}r

B (azuo w, 3w J B [o”zv w, ﬁw)
12 a@, + & &é’ 22 @ @ é’
(ﬁzu ﬁzv ﬁzw v, o, ﬂzw )

26 2+ +

3  xy ay F & &
D az¢‘+D 52¢”+D26(az¢‘+52¢yj

12 & 227 @z &@

M ow
- 45(—?&-—0--{- ¢x) - A'“(#-F ¢y) =0
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EK-VI

LAMINATE
ORNEK VERI-CIKIS DOSYASI



MATERTIALS

2

MATERTIAL NO: 1

HS-CARBON/EPOXY UD

El
0.300000E+08

XT
0.150000E+04

EXT
0.105000E+01

All
-.300000E-06

E2
0.750000E+06

XC
0.120000E+04

EXC
0.850000E+00

AL2
0.280000E-04

MATERIAL NO: 2

E~-GLASS/EPOXY UD

El
0.200000E+08

XT
0.100000E+04

EXT
0.250000E+01

ALl
0.600000E-05

[OTAL NUMBER OF

ZONFIG NO:

1

2

3

4

Number of Materlal Types in the Laminate

E2
0.200000E+07

XC
0.600000E+03

EXC
0.150000E+01

AL2

0.350000E-04

ANGLE:

60.0000

90.0000

0.0000

-45.0000

1
2

G1l2
0.450000E+06

YT
0.500000E+02

EYT
0.500000E+00

BT1
0.100000E-01

G12
0.400000E+06

YT
0.300000E+02

EYT
0.350000E+00

BT1
0.100000E-01

POSSIBLE CONFIGURATIONS:
THICKNESS:

0.1250

1.7800

1.7800

0.1250

NU 12
0.250000E+00

¥YC
0.250000E+03

EYC
0.250000E+01

BT2
0.300000E+00

NU 12
0.300000E+00

YC
0.110000E+03

EYC
0.135000E+01

BT2
0.300000E+00

MATER

Specify full layup for composite laminate starting
with bottom ply (ply 1)

LAYUP
Plies:

9
SYMMETRIC:1
PROBLEM TYPE:

UNSYMMETRIC: 0

3.00

ODD NUMBER OF LAYERS:3
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S
0.700000E+02

ES
0.140000E+01

S
0.400000E+02

ES
0.100000E+01

NO:



PLY NO:

PLY THICKNESS:

(S

[+

Zo VALUES WITH RESPECT

PLY NO :

0.178000E+01

0.178000E+01

0.178000E+01

0.178000E+01

0.178000E+01

0.178000E+01

0.178000E+01

0.178000E+01

0.178000E+01

CONF NO: PLY ANGLE:

258

TO THE MID PLANE

0.000
90.000
0.000
90.000
0.000
90.000
0.000
90.000

0.000

lane

=

'-l.

Q,
=
ocowvwoNORgDSWN

Wk

272766E+09
300845E+07
000000E+00
107131E-06
354930E-09

000000E+00

~.801000E+01
-.623000E+01
~.445000E+01
-.267000E+01
-.890000E+00
0.000000E+00
0.890000E+00
0.267000E+01
0.445000E+01
0.623000E+01
0.801000E+01

C STIFFNESS MATRIX

0.220620E+09
0.000000E+00
0.354930E-09
0.172783E-06

0.000000E+00

* 0.300845E+07 *

Extensional stiffness matrix Aij
Coupling stiffness matrix Bij
Bending stiffness matrix Dij

0.000000E+00
0.000000E+00
0.720900E+07
0.000000E+00
0.000000E+00

-.526597E-09

-.107131E-06
0.354930E-09
0.000000E+00
0.693504E+10
0.643408E+08

0.000000E+00



a-b-c COMPLIANCE MATRIX

1: Extensional compliance matrix aij
2: Coupling compliance matrix bij
3: Bending compliance matrix dij

366669E-08

500004E-10

000000E+00

566355E-25

102128E-26

000000E+00

-.500004E-10
0.453337E-08
0.000000E+00
0.100494E-26
-.216579E-24

0.000000E+00

TOTAL THICKNESS OF THE PLATE

0.000000E+00
0.000000E+00
0.138715E-06
0.000000E+00
0.000000E+00

0.473789E-24

16.0200

ELASTTIC CONSTANTS - MEMBRANE MODEL

2
[
<
%

0.170240E+08
0.137694E+08
0.450000E+06
0.136364E-01
0.110294E-01
0.000000E+00
0.000000E+00

ELASTTIC

Ex
Ey
Gxy
Nuxy
Nuyx
Mx @
My :

0.202382E+08
0.105549E+08
0.450000E+06
0.177892E-01
0.927764E-02
0.000000E+00
0.000000E+00

CONSTANTS - BENDING MODE

259

0.566355E-25
0.100494E-26
0.000000E+00
0.144219E-09
-.256554E-11

0.000000E+00

* Rk hk hk kk kk kk kk kk kk kk hk kh kk kk hk kk kk %% %%k *

MIDPLANE STRAINS AND CURVATURES
Ex Ey Exy Kx Ky Kxy IN THE LAMINATE w.r.t. MID PLANE AND



X~-Y COORDINATE SYSTEM

0.366669E-07
-.500004E-09
0.000000E+00
0.566355E-24
0.102128E-25
0.000000E+00

260

FATI
MEC
o %

%o g % e K Je Jo de de de Je K K de Y K

MAXIMUM STRESS THEORY

SPECIFICATIONS:

PRFL=PROBABLE FAILURE MODE

PRFIL=0.0 : NO FAILURE
PRFL=1.0 : FAILURE DUE TO f1
PRFL=2.0 : FAILURE DUE TO f2
PRFL=3.0 : FAILURE DUE TO fi2
PRFL
PLY NO PLY STRESSES FAILURE MODES
1 0.734424E-03 0.130204E-03 0.000000E+00
0.0000
0.0000
0.0000
2 0.678148E-05 0.548987E-03 0.000000E+00
0.0000
0.0000
0.0000
3 0.734424E-03 0.130204E-03 0.000000E+00
0.0000
0.0000
0.0000
4 0.678148E-05 0.548987E-03 0.000000E+00
0.0000
0.0000
0.0000
5 0.734424E-03 0.130204E-03 0.000000E+00
0.0000
0.0000

0.0000
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6 0.734424E-03 0.130204E-03 0.000000E+00
0.0000
0.0000
0.0000
7 0.678148E-05 0.548987E-03 0.000000E+00
0.0000
0.0000
0.0000
8 0.734424E-03 ' 0.130204E-03 0.000000E+00
0.0000
0.0000
0.0000
2 0.678148E-05 0.548987E-03 0.000000E+00
0.0000
0.0000
0.0000
10 0.734424E-03 0.130204E-03 0.000000E+00
0.0000
0.0000
0.0000
F.I.# >1 : FAILURE INDEX
MAXIMUM STRAIN THEORY
SPECIFICATIONS :
PRFL=PROBABLE FAILURE MODE
PRFL=0.0 : NO FAILURE
PRFL=1.0 : FAILURE DUE TO el
PRFL=2.0 : FAILURE DUE TO e2
PRFL=3.0 : FAILURE DUE TO el2
PRFL
PLY NO PLY STRAINS FAILURE MODES

e % Je % Fe e e e Fe e Je Fe Je de Je Je g g de e he o e o he Je e o de de Je Je Je e de Fe e e e e Fe e Je e K de Je de de de Je K de K Fe g de de e de e e de Je de e ke

1l

2

3

0.349209E-07 0.200002E-09 0.000000E+00

0.588240E-09 0.733339E-07 0.000000E+00

0.349209E-07 0.200002E-09 0.000000E+00

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000



10

0.588240E-09

0.349209E-07

0.349209E-07

0.588240E-09

0.349209E-07

0.588240E~09

0.349209E~07

0.733339E-07

0.200002E-09

0.200002E-09

0.733339E-07

0.200002E-09

0.733339E-07

0.200002E-09

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

‘RESULTS OF THE INTERACTIVE THORIES

262

Results w.r.t. M ECHANTIC AL stresses and strains:
Failure occure for each ply when the given inequalities of
the corresponding theories are not satisfied

Results corresponding F.I. values are found as in the
followings:

If F.I.# >= 1.0 then theories for which failure
of ply occure shown by their corresponding theory number
0 : means there is no failure



THEORIES FAILURE INDEX VALUE=F.I

PLY NUMBER 1

1-)HOFFMAN THEORY -.787688E-04
2-)TSAI-WU STRESS THEORY -.788126E-04
3-)TSAI-HILL THEORY 0.553144E-06
4-)TSAI-WU STRAIN THEORY -.788126E-04

FAILURE OCCURE(Theo. num)

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
PLY NUMBER 2
1-)HOFFMAN THEORY 0.440606E-03
2~)TSAI-WU STRESS THEORY 0.440608E~-03
3~)TSAI-HILL THEORY 0.301588E-06
4-)TSAT~WU STRAIN THEORY 0.440608E-03

FAILURE OCCURE(Theo. num)

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
PLY NUMBER 3
1-)HOFFMAN THEORY -.787688E-04
2~)TSAI-WU STRESS THEORY -.788126E-04
3~-)TSAI~-HILL THEORY 0.553144E-06
4~)TSAI~-WU STRAIN THEORY -.788126E-04

FAILURE OCCURE(Theo. num)

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
PLY NUMBER 4
1-)HOFFMAN THEORY 0.440606E-03
2-)TSAI-WU STRESS THEORY 0.440608E-03
3-)TSAI-HILL THEORY 0.301588E-06
4-)TSAI-WU STRAIN THEORY 0.440608E-03

FAILURE OCCURE(Theo. num)

0.0000
0.0000

263



0.0000
0.0000

PLY NUMBER 5

1-)HOFFMAN THEORY

2-)TSAI-WU STRESS THEORY

3-)TSAI-HILL THEORY

4-)TSAI-WU STRAIN THEORY
FAILURE OCCURE(Theo. num)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

PLY NUMBER 6

1-)HOFFMAN THEORY

2-)TSAI-WU STRESS THEORY

3-)TSAI-HILL THEORY

4-)TSAI-WU STRAIN THEORY
FAILURE OCCURE(Theo. num)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

PLY NUMBER 7

1-)HOFFMAN THEORY

2-)TSAI-WU STRESS THEORY

3-)TSAI-HILL THEORY

4-)TSAI-WU STRAIN THEORY
FAILURE OCCURE(Theo. num)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

PLY NUMBER 8

1-)HOFFMAN THEORY

2-)TSAI-WU STRESS THEORY

3-)TSAI-HILL THEORY

4-)TSAI-WU STRAIN THEORY
FAILURE OCCURE(Theo. num)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-.787688E-04
-.788126E-04
0.553144E-06
-.788126E-04

-.787688E-04
-.788126E-04
0.553144E-06
-.788126E-04

0.440606E-03
0.440608E-03
0.301588E-06
0.440608E-03

-.787688E-04
-.788126E-04

0.553144E-06

-.788126E-04
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PLY NUMBER 9 265

1-)HOFFMAN THEORY 0.440606E-03
2-)TSAI-WU STRESS THEORY 0.440608E-03
3~)TSAI-HILL THEORY 0.301588E-06
4-)TSAI-WU STRAIN THEORY 0.440608E-03

FAILURE OCCURE(Theo. num)

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
PLY NUMBER 10
1-)HOFFMAN THEORY ~-.787688E-04
2-)TSAI-WU STRESS THEORY -.788126E-04
3-)TSAI-HILL THEORY 0.553144E-06
4-)TSAI-WU STRAIN THEORY -.788126E-04

FAILURE OCCURE(Theo. num)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

APPARENT LAMINATE TH E R M A L FORCE - MOMENT
INTENSITIES :

-.115926E+05
-.159949E+05
0.000000E+00
~.922418E-11

0.702016E-11

0.000000E+00
THERMAL MID PLANE STRAINS AND CURVATURES
kmkmkmkmkek ek ekmkek ek ek ek ek ek ek ke —k kbt md =k ek~

-.417066E-04

-.719313E-04



'0.000000E+00
-.202094E-20
0.541728E-20

0.000000E+00

R E sSs I D U A L
kkkkkhhdhkhkhkhhhhhkkdkk

PLY STRAINS FOR X-Y COORDINATE SYSTEM
dkekkkdkkhhhhhhkhhhhkhkhhkhkhkhhkhhkhhkhhkhhkhdhkhkhkhhhkhkhkhkhhhkhhkhhddhdhdhhdhddhhddhidk

Layer no ex ey exy
1 0.417433E-04 0.719308E~-04 0.000000E+00
2 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
3 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
4 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
5 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
6 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
7 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
8 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
9 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
10 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
PLY STRAINS FOR XY COOR.SYS. BELOW
Layer no ex ey exy
1 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
2 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
3 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
4 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
5 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
6 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
7 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
8 0.417433E-04 0.719308E-04 0.000000E+00
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10

0.417433E-04

0.417433E-04

0.719308E-04

0.719308E-04

PLY STRAINS FOR 1-2 COORDINATE SYSTEM

0.000000E+00

0.000000E+00

khkhkhkhkkkhkkhkhkhkkhhkkdhhkhhdehhhkhhhhkhhhkkdkhhkhhhhkhhhhhdhkdehhhkhhhhkdhhdhhik

Layer no

(Y]

N o

10

el

0.417433E-04
0.719308E-04
0.417433E-04
0.719308E-04
0.417433E-04
0.417433E-04
0.719308E-04
0.417433E-04
0.719308E-04

0.417433E-04

e2

0.719308E-04
0.417433E-04
0.719308E-04
0.417433E-04
0.719308E-04
0.719308E-04
0.417433E-04
0.719308E-04
0.417433E-04

0.719308E-04

el2

0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00

0.000000E+00

PLY STRAINS FOR 1-2 COORD.SYS.(Principle) BELOW

Layer no

o s

O O N O

10

el

0.417433E-04
0.719308E-04
0.417433E-04
0.719308E~-04
0.417433E-04
0.417433E-04
0.719308E-04
0.417433E-04
0.719308E-04

0.417433E-04

e2

0.719308E-04
0.417433E-04
0.719308E-04
0.417433E-04
0.719308E-04
0.719308E-04
0.417433E-04
0.719308E-04
0.417433E~-04

0.719308E-04

PLY STRESSES FOR 1~2 COORDINATE SYSTEM

el2

0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00

0.000000E+00
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Layer no £1 £2 fi2
1 0.126777E+04 0.618716E+02 0.000000E+00
2 0.2169}4E+04 0.448646E+02 0.000000E+00
3 0.126777E+04 0.618716E+02 0.000000E+00
4 0.216914E+04 0.448646E+02 0.000000E+00
5 0.126777E+04 0.618716E+02 0.000000E+00
6 0.126777E+04 0.618716E+02 0.000000E+00
7 0.216914E+04 0.448646E+02 0.000000E+00
8 0.126777E+04 0.618716E+02 0.000000E+00
9 0.216914E+04 0.448646E+02 0.000000E+00
10 0.126777E+04 0.618716E+02 0.000000E+00
PLY STRESSES FOR 1-2 COORD.SYS. BELOW LAYER
Layer no f1 f2 fi2
1 0.126777E+04 0.618716E+02 0.000000E+00
2 0.216914E+04 0.448646E+02 0.000000E+00
3 0.126777E+04 0.618716E+02 0.000000E+00
4 0.216914E+04 0.44864§E+02 0.000000E+00
5 0.126777E+04 0.618716E+02 0.000000E+00
6 0.126777E+04 0.618716E+02 0.000000E+00
7 0.216914E+04 0.448646E+02 0.000000E+00
8 0.126777E+04 0.618716E+02 0.000000E+00
9 0.216914E+04 0.448646E+02 0.000000E+00
10 0.126777E+04 0.618716E+02 0.000000E+00

* NON-MECHANICAL (THERMAL OR MOISTURE)
LOADS-UNSTRAINED STRESSES AND STRAINS

PLY STRAINS FOR X-Y COORDINATE SYSTEM
Ahkhhhdkdkdkhkhkhhhhhhddhhhhhkkhdhhhhhhhkhhhhdhhhkdhdhhhhhhkkhkhdhhhhhdhk

Layer no ex ey exy



10

-.417066E-04

-.417066E-04

.417066E-04

.417066E-04

+417066E~04

.417066E-04

.417066E~04

+417066E-04

.417066E-04

.417066E-04.

-.719313E-04

-.719313E-04

.719313E-04

-719313E-04

.719313E-04

.719313E-04

.719313E-04

«719313E-04

.719313E-04

.719313E-04

PLY STRAINS FOR XY COOR.SYS. BELOW

0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00

0.000000E+00

Layer no

10

ex

-.417066E-04

~.417066E-04

-417066E-04

.417066E-04

.417066E-04

.417066E-04

-.417066E-04

.417066E-04

.417066E-04

.417066E-04

ey

.719313E-04

«719313E-04

«719313E-04

.719313E-04

.719313E-04

.719313E-04

.719313E-04

.719313E-04

.719313E-04

«719313E-04

PLY STRAINS FOR 1-2 COORDINATE SYSTEM

exy

0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00

0.000000E+00

hdkhhkkdhhkhkhdkdhhdhhhkhhkhkhhhkhhihkhkhhhhkhhkhhhdhhdhhkdhkhhkkhhhdhhidhds

Layer no

el

-.417066E-04
-.719313E-04

-.417066E-04

e2

-.719313E~-04
-.417066E-04

-.719313E-04

el2

0.000000E+00
0.000000E+00

0.000000E+00
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4 -.719313E-04 ~-.417066E-04 0.000000E+00270
5 ~-.417066E-04 -.719313E-04 0.000000E+00
6 ~-.417066E-04 -.719313E-04 0.000000E+00
7 -.719313E-04 -.417066E-04 0.000000E+00
8 ~.417066E-04 -.719313E-04 0.000000E+00
9 -.719313E-04 -.417066E-04 0.000000E+00
10 ~-.417066E-04 -.719313E-04 0.000000E+00
PLY STRAINS FOR 1-2 COORD.SYS.(Principle) BELOW

Layer no el e2 el2
1 -.417066E-04 -.719313E-04 0.000000E+00
2 -.719313E-04 -.417066E-04 0.000000E+00
3 ~-.417066E-04 -.719313E-04 0.000000E+00
4 -.719313E-04 -.417066E-04 0.000000E+00
5 -.417066E-04 -.719313E-04 0.000000E+00
6 -.417066E-04 -.719313E-04 0.000000E+00
7 -.719313E-04 -.417066E-04 0.000000E+00
8 -.417066E-04 -.719313E-04 0.000000E+00
9 -.719313E-04 -.417066E-04 0.000000E+00
10 -.417066E-04 -.719313E-04 0.000000E+00

PLY STRESSES FOR 1-2 COORDINATE SYSTEM
Layer no f1 £2

Aty

1 -.126667E+04 .618651E+0é. fgx@:‘to
2 -.216915E+04 .448372E%ﬁ‘} "ﬁ 0.000000E+00
3 -.126667E+04 -.618651E+02 0.000000E+00
4 -.216915E+04 -.448372E+02 0.000000E+00
5 -.126667E+04 -.618651E+02 0.000000E+00
6 -.126667E+04 -.618651E+02 0.000000E+00
7 -.216915E+04 -.448372E+02 0.000000E+00



8 -.126667E+04 -.618651E+02 0.000000E+00271
9 -.216915E+04 ~-.448372E+02 0.000000E+00

10 ~-.126667E+04 -.618651E+02 0.000000E+00

PLY STRESSES FOR 1-2 COORD.SYS. BELOW LAYER

Layer no f1 f2 fi12
1l -.126667E+04 -.618651E+02 0.000000E+00
2 -.216915E+04 ~.448372E+02 0.000000E+00
3 -.126667E+04 -.618651E+02 0.000000E+00
4 -+.216915E+04 -.448372E+02 0.000000E+00
5 -.126667E+04 -.618651E+02 0.000000E+00
6 -.126667E+04 -.618651E+02 0.000000E+00
7 -.216915E+04 -.448372E+02 0.000000E+00
8 -.126667E+04 -.618651E+02 0.000000E+00
9 -.216915E+04 -.448372E+02 0.000000E+00
10 -.126667E+04 -.618651E+02 0.000000E+00

MOISTURE EFFECT

EQUIVALENT ** M O I ST UR E **

FORCE - MOMENT INTENSITIES

0.479346E+07
0.456282E+07
0.000000E+00
-.967702E-09
-.105729E-09
0.000000E+00

MOISTURE MID PLANE STRAINS AND CURVATURES



0.173480E-01
0.204453E-01
0.000000E+00
0.136776E-18
-.101007E-17

0.000000E+00

R E s I D U A L
Feddekkkdkddddddedhddddkddd

PLY STRAINS FOR X-Y COORDINATE SYSTEM

POV PP JEPOYIY NIy YW Y Y Y S PEY R P PN O T PN R PN T

kkdkdhkhhhkhkhkhkhkkkhkhhkhkhkhhhhhhkhkhkhkdhhdhhhhkhkkhhdkhhhrdhkhhkkhdhhhhhhis

Layer no

0 N o6 U s

10

ex

-.173480E-01
-.173480E-01
-.173480E-01
-.173480E-01
-.173480E-01
-.173480E-01
-.173480E-01
-.173480E-01
-.173480E-01

-.173480E-01

ey

-.204453E-01
-.204453E-01
-.204453E-01
-.204453E-01
~.204453E-01
~.204453E-01
-.204453E-01
-.204453E-01
-.204453E-01

-.204453E-01

PLY STRAINS FOR XY COOR.SYS. BELOW

exy

0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00

0.000000E+00

Layer no

ex

-.173480E-01
-.173480E-01
~.173480E-01

-.173480E-01

ey

-.204453E-01

-.204453E-01

-.204453E-01

-.204453E-01

exy

0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00

0.000000E+00
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~ o o

10

-.173480E-01
-.173480E-01
-.173480E-01
-.173480E~01
-.173480E-01

-.173480E-01

-.204453E-01
-.204453E-01
-.204453E-01
-.204453E-01
-.204453E-01

-.204453E-01

PLY STRAINS FOR 1-2 COORDINATE SYSTEM

0.000000E+00273

0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00

0.000000E+00

ddkkkkhkhkddkdkkdhkhkhhkhhikhhkhhhkkhkkkhhkhkhkhkdhkhdohhkhhkdkkikhhkdkhkhkhhkkkhhhki

Layer no

W

(8] o>

10

el

-.173480E-01
-.204453E-01
-.173480E-01
-.204453E-01
-.173480E-01
-.173480E-01
-.204453E-01
-.173480E~01
-.204453E-01

-.173480E-01

e2

-.204453E-01
-.173480E-01
-.204453E-01

.173480E-01

.204453E-01

«204453E-01

.173480E-01

+204453E-01

-.173480E-01

-.204453E-01

el2

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

PLY STRAINS FOR 1-2 COORD.SYS.(Principle) BELOW

Layer no

el

-.173480E-01
-.204453E-01
-.173480E-01
-.204453E-01
-.173480E-01
-.173480E-01
-.204453E-01

-.173480E-01

e2

-.204453E-01
-.173480E-01
-.204453E-01
-.173480E-01
-.204453E-01
~-.204453E-01
-.173480E-01

-.204453E-01

el2

0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00

0.000000E+00



0.000000E+00274

9 ~.204453E-01 -.173480E-01

10 ~-.173480E-01 -.204453E-01 0.000000E+00

PLY STRESSES FOR 1-~2 COORDINATE SYSTEM
Layer no - f1 o f2 f12

1 ~.525094E+06 -.186158E+05 0.000000E+00
2 -.617575E+06 -.168708E+05 0.000000E+00
3 -.525094E+06 -.186158E+05 0.000000E+00
4 -.617575E+06 -.168708E+05 0.000000E+00
5 -.525094E+06 -.186158E+05 0.000000E+00
6 -.525094E+06 -.186158E+05 0.000000E+00
7 -.617575E+06 -.168708E+05 0.000000E+00
8 -.525094E+06 -.186158E+05 0.000000E+00
9 -.617575E+06 -.168708E+05 0.000000E+00

10 -.525094E+06 -.186158E+05 0.000000E+00

PLY STRESSES FOR 1-2 COORD.SYS. BELOW LAYER
Layer no f1 f2 f12

1 -.525094E+06 -.186158E+05 0.000000E+00
2 -.617575E+06 -.168708E+05 0.000000E+00
3 -.525094E+06 ~-.186158E+05 0.000000E+00
4 ~.617575E+06 ~-.168708E+05 0.000000E+00
5 -.525094E+06 -.186158E+05 0.000000E+00
6 -.525094E+06 -.186158E+05 0.000000E+00
7 -.617575E+06 -.168708E+05 0.000000E+00
8 -.525094E+06 -.186158E+05 0.000000E+00
9 -.617575E+06 -.168708E+05 0.000000E+00
10 -.525094E+06 -.186158E+05 0.000000E+00

R E s I D U A L
dkkkdhdhhkhkhkhhhdhhikhkhkhhdk



FAILURE INDICE
MOISTURE

LOA

MAXTMUM STRESS THEORY

S
DING

SPECIFICATIONS:
PRFL=PROBABLE FAILURE MODE
PRFL=0.0 : NO FAILURE
PRFIL=1.0 : FAILURE DUE TO f1l
PRFL=2.0 : FAILURE DUE TO f2
PRFL=3.0 : FAILURE DUE TO £f12
PRFL
PLY NO PLY STRESSES FAILURE MODES
1 0.437578E+03 0.372316E+03 0.000000E+00
1.0000
2.0000
0.0000
2 0.514646E+03 0.337417E+03 0.000000E+00
1.0000
2.0000
0.0000
3 0.437578E+03 0.372316E+03 0.000000E+00
1.0000
2.0000
0.0000
4 0.514646E+03 0.337417E+03 0.000000E+00
1.0000
2.0000
0.0000
5 0.437578E+03 0.372316E+03 0.000000E+00
1.0000
2.0000
0.0000
6 0.437578E+03 0.372316E+03 0.000000E+00
1.0000
2.0000
0.0000
7 0.514646E+03 0.337417E+03 0.000000E+00
1.0000
2.0000

0.0000
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8 0.437578E+03 0.372316E+03 0.000000E+00
1.0000
2.0000
0.0000
9 0.514646E+03 0.337417E+03 0.000000E+00
1.0000
2.0000
0.0000
10 0.437578E+03 0.372316E+03 0.000000E+00
1.0000
2.0000
0.0000
R E S I D U A L
Shkkhkdkdhkkkhkdhkhhhhhdhhk
**** M OI STURE LOADTING #%*k%k*
MAXIMUM STRAIN THEORY
SPECIFICATIONS :
PRFL=PROBABLE FAILURE MODE
PRFL=0.0 : NO FAILURE
PRFL=1.0 : FAILURE DUE TO el
PRFL=2.0 : FAILURE DUE TO e2
PRF1=3.0 : FAILURE DUE TO el2
PRFL
PLY NO PLY STRAINS FAILURE MODES
1 0.204094E-01 0.817810E-02 0.000000E+00
0.0000
0.0000
0.0000
2 0.240532E-01 0.693920E-02 0.000000E+00
0.0000
0.0000
0.0000
3 0.204094E-01 0.817810E-02 0.000000E+00
0.0000
0.0000
0.0000
4 0.240532E-01 0.693920E-02 0.000000E+00
0.0000

0.0000



5 0.204094E-01 0.817810E-02 0.000000E+00

6 0.204094E-01 0.817810E-02 0.000000E+00

7 0.240532E-01 0.693920E-02 0.000000E+00

8 0.204094E-01 0.817810E-02 0.000000E+00

9 0.240532E-01 0.693920E-02 0.000000E+00

10 0.204094E-01 0.817810E-02 0.000000E+00

R E S I D U A L
hkkkhkkkhhkhhhhhhhkkhkkk

If F.I.# >= 1.0 then theories for which failure

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

of ply occure shown by their corresponding theory number

0 : means there is no failure
THEORIES FAILURE INDEX VALUE=F.I
PLY NUMBER 1
1-)HOFFMAN THEORY 0.175263E+06
2-)TSAI~WU STRESS THEORY 0.115526E+06

3-)TSAI-HILL THEORY 0.190231E+06
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4-)TSAI-WU STRAIN THEORY 0.115526E+06 278
FAILURE OCCURE(Theo. nunm)

1.0000

2.0000

3.0000

4.0000
PLY NUMBER 2
1-)HOFFMAN THEORY 0.228703E+06
2-)TSAI-WU STRESS THEORY 0.165031E+06
3-)TSAI-HILL THEORY 0.262179E+06
4-)TSAI-WU STRAIN THEORY 0.165031E+06

FAILURE OCCURE(Theo. num)

1.0000

2.0000

3.0000

4.0000
PLY NUMBER 3
1-)HOFFMAN THEORY 0.175263E+06
2-)TSAI-WU STRESS THEORY 0.115526E+06
3-)TSAI-HILL THEORY 0.190231E+06
4-)TSAI-WU STRAIN THEORY 0.115526E+06

FAILURE OCCURE(Theo. num)

1.0000

2.0000

3.0000

4.0000
PLY NUMBER 4
1-)HOFFMAN THEORY 0.228703E+06
2-)TSAI-WU STRESS THEORY 0.165031E+06
3-)TSAI-HILL THEORY 0.262179E+06
4-)TSAI-WU STRAIN THEORY 0.165031E+06

FATLURE OCCURE(Theo. num)

1.0000

2.0000

3.0000

4.0000
PLY NUMBER 5
1-)HOFFMAN THEORY 0.175263E+06
2-)TSAI-WU STRESS THEORY 0.115526E+06
3-)TSAI-HILL THEORY 0.190231E+06
4-)TSAI-WU STRAIN THEORY 0.115526E+06

FAILURE OCCURE(Theo. num)




1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

PLY NUMBER 6

1-)HOFFMAN THEORY

2=-)TSAI-WU STRESS THEORY
3-)TSAI-HILL THEORY

4-)TSAI-WU STRAIN THEORY
FAILURE OCCURE(Theo. num)

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

PLY NUMBER 7

1-)HOFFMAN THEORY

2-)TSAI-WU STRESS THEORY

3-)TSAI-HILL THEORY

4-)TSAI-WU STRAIN THEORY
FAILURE OCCURE(Theo. num)

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

PLY NUMBER 8

1-)HOFFMAN THEORY

2-)TSAI-WU STRESS THEORY

3-)TSAI-HILL THEORY

4-)TSAI-WU STRAIN THEORY
FAILURE OCCURE(Theo. num)

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

PLY NUMBER °)

1-)HOFFMAN THEORY

2-)TSAI-WU STRESS THEORY

3-)TSAI-HILL THEORY

4-)TSAI-WU STRAIN THEORY
FAILURE OCCURE(Theo. num)

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

0.175263E+06
0.115526E+06
0.190231E+06
0.115526E+06

0.228703E+06
0.165031E+06
0.262179E+06
0.165031E+06

0.175263E+06
0.115526E+06
0.190231E+06
0.115526E+06

0.228703E+06
0.165031E+06
0.262179E+06
0.165031E+06
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PLY NUMBER 10

1-)HOFFMAN THEORY 0.175263E+06
2-)TSAI-WU STRESS THEORY 0.115526E+06
3-)TSAI-HILL THEORY 0.190231E+06
4-)TSAI-WU STRAIN THEORY 0.115526E+06

FATLURE OCCURE(Theo. num)

1.0000
2.0000
3.0000
4.0000

* NON-MECHANICAL (THERMAL OR MOISTURE)
LOADS-UNSTRAINED STRESSES AND STRAINS

PLY STRAINS FOR X-Y COORDINATE SYSTEM
dkkdkhhhhkhhhhhkhhhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhhhhhhkhkhkhkhhkkhkhhkhhhdhhhhhhhhhhhhhhdkds

Layer no ex ey exy

0.173480E-01 0.204453E-01 0.000000E+00
0.173480E-01 0.204453E-01 0.000000E+00
0.173480E-01 0.204453E~-01 0.000000E+00
0.173480E-01 0.204453E-01 0.000000E+00
0.173480E-01 0.204453E-01 0.000000E+00
0.173480E-01 0.204453E-01 0.000000E+00
0.173480E-01 0.204453E-01 0.000000E+00
0.173480E-01 0.204453E~-01 0.000000E+00
0.173480E-01 0.204453E-01 0.000000E+00
0.173480E-01 0.204453E~-01 0.000000E+00
PLY STRAINS FOR XY COOR.SYS. BELOW
;;;;r no ex ey exy
0.173480E-01 0.204453E-01 0.00000QE+00
0.173480E-01 0.204453E-01 0.000000E+00
0.173480E-01 0.204453E-01 0.000000E+00
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