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OZET

Anlik Basing Yiikii Altindaki Silindirik Kompozit Levhanin
Dinamik Davranisinin Genellestirilmis Diferansiyel

Kuadratiir Yontemiyle Incelenmesi

Vladislav RAYEVSKIY

Gemi Insaat: ve Gemi Makineleri Miithendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir DEMIR

Es-Danisman: Dr. Mustafa TASKIN

Patlamalar sonucunda yapilar {iizerinde olusan anlik basing¢ yiiklerinin ve
etkilerinin incelenmesi, miihendislik hesaplarinda biiyiik O6nem tasiyan bir
konudur. Patlama basing yiikiine maruz kalan yapilarda 6n goriilmesi zor dinamik
tepkiler meydana gelebilir. Patlamalar sonucunda yapilarda olusabilecek hasarlar1
engellemek i¢in tasarim asamasinda malzeme sec¢imi ve yapinin dinamik yiikler

altinda tepkilerinin incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Gemilerde ve ucaklarda egrisel ylizeylerin kullanildig1 g6z 6niinde bulundurarak,
patlamanin egrisel yiizeyler tizerindeki yikici etkilerinin incelenmesi son derece
onemlidir. Bu ¢alismada, anlik basing yiikii altindaki kompozit levhalarin dinamik
tepkisi genellestirilmis diferansiyel kuadratiir metodu (GDKM) ile incelenmistir.
Hava patlamasi basing yiikii literatiirde mevcut olan Friedlander fonksiyonu ile

tanimlanmaistir.
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Tim kenarlar1 ankastre mesnetli kompozit levhanin hareket denklemi Hamilton
prensibi kullanilarak elde edilmis ve zamana bagli diferansiyel denklemler
Newmark-Beta metodu ile ¢oziilmiistiir. Gelistirilen bir kod yardimiyla, GDKM
kullanilarak bu denklemler c¢oOziilmiis olup levhanin orta noktasinin yer
degistirmesi incelenmistir. Sonuclar, halihazirda literatiirde var olan bir
calismanin sonucglar1 ve sonlu elemanlar paket programi analiz sonuclari ile
dogrulanmistir. Sonrasinda silindirik kompozit levhanin cesitli geometrik
ozelliklerinin degisimi levha orta nokta yer degistirmesine etkisi parametrik olarak

incelenmistir.

Bu tez calismasinda, degisen parametrelere karsilik patlama yiikii altindaki
silindirik kompozit levhanin dinamik davranisi1 detayli olarak incelenmistir. Levha
kalinlig1, egrilik acis1 ve elyaf oryantasyonu gibi gesitli geometrik 6zelliklere sahip
silindirik kompozit levhanin deformasyonu incelenmistir. Elyaf oryantasyon

acgisinin, egrilik acisinin ve levha kalinliginin degisiminin levha orta noktasinin

Anahtar Kelimeler: Silindirik kompozit levha, dinamik analiz, patlama,

Genellestirilmis diferansiyel kuadratiir metodu.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of Dynamic Behavior of Cylindrical Composite
Shell Subjected to Blast Load by Generalized Differential
Quadrature Method

Vladislav RAYEVSKIY

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Master Degree Thesis

Supervisor: Dr.Ogr.Uyesi Ozgiir DEMIR

Co-supervisor: Dr. Mustafa TASKIN

Investigation of the blast effects on structures is an important subject in
engineering calculations. Blast, turbulence, and shock waves which occur near
structures such as aircraft, vessels, and offshore platforms create blast load forces
on these structures. Dynamic behavior, which is difficult to foresee, may occur on
structures under blast load. To avoid damage which may occur on structures
because of explosions, it is important to choose materials and examine the

response of the structure under dynamic loads at the first design stage.

Considering the use of curved surfaces on vessels and aircrafts, mainly important
to examine the destructive effects of explosions on curved surfaces. This study
presents an investigation of dynamic behavior of composite shells subjected to

blast load by the generalized differential quadrature method (GDQM).

Air blast pressure load is defined by the Friedlander function, which is available

in literature.
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The equation of motion of the composite shell with fixed support was obtained by
using the Hamilton principle and differential equations solved by the Newmark-
Beta method. With the developed code, these equations are solved by using the
GDQM, and the displacement of the composite shell midpoint was examined. The
results are compared with existing results which are available in the literature and
with the finite element package program analysis. Afterward, the deformation of
the shell midpoint subjected to the effect of the change of various geometric

properties was parametrically investigated.

In this thesis, the dynamic behavior of the cylindrical composite shell subjected to
blast load in response to variable parameters was examined in detail. Deformation
of the cylindrical composite shells with various geometric properties such as plate
thickness, curvature, and fiber orientation were investigated. It was observed that
the change of fiber orientation angle, curvature angle, and plate thickness had an

effect on the stiffness of the shell, which affects the deformation.

Keywords: Cylindrical composite shell, dynamic analysis, blast load, Generalized

differential quadrature method.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1. Literatiir Ozeti

Kompozit malzemeler, gemi, ucak, otomotiv ve savunma sanayi gibi pek cok farkli
sektorde yogun olarak kullanilmaktadir. Yiiksek darbe ve sok dayanimi, 6zellikle
savunma sanayinde kompozit malzemelerin tercih edilmesine sebep olmaktadir.
Olas1 savas durumunda, savas gemileri veya ucaklar 6nemli yapisal hasara neden
olabilecek hava patlamasi ve su alti patlamalarina maruz kalabilir. Bu sebeple
patlama yiikiine maruz yapilarin incelenmesi literatiirde uzun zamandir calisilan
bir konudur. Patlamanin yapisal sistemler iizerindeki etkisi ve bununla beraber
kompozit malzemeler {izerine yapilan statik ve dinamik arastirmalar 6nemini
korumaktadir. Egilmeye maruz kalan kompozit sandvi¢c plaklarin yonetici
denklemlerinin gelistirilmesinde ilk calismalar Reissner [1], Libove ve Batdorf [2]
tarafindan yapilmistir ve kiiciik (lineer) yer degistirmelere sahip izotropik plak ve
kabuklarin yénetici denklemleri verilmistir. Ozellikle ikinci diinya savasinda
denizaltilarin kullaniminin artmasiyla su alt1 ve su isti patlama {izerine yapilan
calismalara yogunluk verilmistir [3]. Houlston ve Slater [4] gemi dis
kaplamasinda kullanilan plak ve saclarin serbest alan hava patlamalarina karsi,
yapisal elemanlarinin davranisini incelemistir. Calismada sonlu elemanlar analizi
ile deneysel sonuclar karsilastirilmistir. Librescu ve Nosier [5] lamine diiz
kompozit panellerin sonik basing yiikii ve patlama basing yiikiine kars1 dinamik
tepkilerini arastirmislardir. Kazanci ve Mecitoglu [6] basit mesnetli lamine
kompozit plaklarin dogrusal olmayan dinamik tepkilerini incelemislerdir. Yapilan
calismada plagin en boy oraninin azalmasinin, titresim genliginin azalmasina ve
titresim frekansinin artmasina neden oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda plagin
elyaf katman sayis1 artarken titresim frekansinin azaldig1 gozlemlenmistir. Sonug
olarak ince plaklarin kalin plaklara gore daha yiiksek bir titresim frekansina sahip
oldugu anlasilmistir. Chen ve arkadaslari [7] tarafindan dinamik yiiklemeye
maruz basit mesnetli kompozit plaklarin geometrik dogrusal olmayan
analizlerinin ¢0ziimiinde yar1 analitik sonlu elemanlar bant yontemi

1



gelistirilmistir. Calismada dogrusal olmayan dinamik problemin ¢6ziimii, Newton
Raphson ile ve zamana bagli denklemler Newmark yontemiyle gerceklestirilmistir.
Tanri6ver ve Senocak [8] yaptiklar: calismada dinamik yiikleme altindaki orta
kalinlikta katmanli kompozit plaklarin geometrik olarak dogrusal olmayan

analizleri icin yar1 analitik bir metodoloji sunmuslardir.

Galisma sonucunda elde edilen sonuclar literatiirde bilinen yaklasim yontemleri
(sonlu bant eleman yontemi, Chebyshev serileri, sonlu elemanlar) ile
karsilastirmislardir. Chandrasekharappa ve Srirangarajan [9], [10] darbe ytikiine
maruz kalan elastik kare ve dairesel plaklarin ¢esitli sinir kosullar1 icin dogrusal
olmayan tepkilerini incelenmistir. Srinivasan ve arkadaslar1 [11] poliiiretani
patlamada sok azaltma malzemesi olarak kompozit malzeme ile birlikte
kullanmislardir. Calismada, poliiiretan1 ve E-cam vinilester kullanilarak katmanli
ve sandvi¢c kompozit malzemelerin sok dalgasina karsi dinamik analizleri deneysel
olarak incelenmistir. Sonuc¢ olarak, darbe yiizeyine poliiiretan tabakanin
eklenmesinin patlama direncini 6nemli 6l¢lide arttirdig1 gozlemlenmistir. Ayrica,
poliiiretanin iki E-cam vinilester plak arasina sikistirilmasiyla hazirlanan sandvig
malzemenin, katmanli ve sadece E-cam vinilester plaklara kiyasla en iyi patlama
direncine sahip oldugunu belirtmislerdir. Balkan ve Mecitoglu [12] homojen
olmayan patlama yiikiine maruz kalmis tiim kenarlardan ankastre viskoelastik
sandvi¢ kompozit levhanin dinamik davranisini sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Dogrusal olmayan denklem sistemi MATHEMATICA programu ile
kodlanip ¢oziilmiistiir. Hause ve Librescu [13] patlama yiikiine maruz anizotropik
ylizey ve ortotropik cekirdek ile olusturulmus sandvic panelin dinamik davranisini
parametrik olarak incelemislerdir. Hause ve Librescu [14] diger calismalarinda cift
egrilige sahip sandvic levhalarin patlamaya karsi dinamik davranisini
incelemislerdir. Rajamani ve Prabhakaran [15] merkezi dairesel deliklere sahip
olan ve olmayan kompozit plaklarin, patlama yiikiine kars: tepkisini incelemis ve
deneysel olarak dogrulama calismalar1 yapmislardir. Tiirkmen, Mecitoglu ve Borat
ankastre mesnetli, 0/90/0 derece elyaf oryantasyonuna sahip kompozit silindirik
levhanin, farkli egrilik acisinda anlik basing yiikii altindaki dinamik davranisini
sayisal olarak incelemistir [16]. Silindirik, kavisli lamine plaklarin lineer olmayan

dinamik denklemleri Runge Kutta-Verner yontemi kullanilarak coziilmiistiir.



Sonug olarak plagin egriligindeki artisin, titresim frekansinin artisina sebep
olurken, deformasyonun azalmasina neden oldugu goriilmiistiir. Tiirkmen ve
Mecitoglu [17] yaptiklar1 diger calismada, patlama yiikiine maruz kompozit
levhanin dinamik tepkisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan
calismada, plaga uygulanan basing degisiminin karakteristik 6zellikleri ve basing
dagiliminin, patlamanin plaka olan mesafesine bagh oldugunu belirtmislerdir.
Tiirkmen ve Mecitoglu [18] farkl elyaf oryantasyonunda ve farkli panel egrilik
derecesinde kompozit panelin anlik basin¢ yiikii parametrelerine gore dinamik
davranisini sayisal olarak incelemislerdir. Sonug olarak silindirik eksene paralel
elyaf yonelimindeki panellerin, dogrusal eksene paralel olanlara nazaran daha rijit
oldugu goriilmiistiir. Panelin egriligindeki artis ile titresim frekansinin artisi
arasinda bir korelasyon oldugu belirtilmistir. Wei ve arkadaslar1 [19] yerde
bulunan bir bombanin patlamasindan kaynaklanan ve patlama yiikiine maruz
kalmis lamine filmlerle katmali olarak iiretilmis camin dinamik tepkisini
incelemislerdir. Camin dis taraflari lineer elastik olarak modellenmis olup, ara
tabakas: viskoelastik malzeme olarak modellenmistir. Patlama sonrasi yapilarin
serbest titresimi, ilgili yapinin dogal frekanslariyla uyumludur. Bu sebeple
yapilarin dogal frekanslarinin incelenmesi patlama sonrasinda yapi hasara
ugramasa dahi olusan serbest titresimlerin etkisinin incelenmesi amaciyla biiyiik
oneme sahiptir. Literatiirde patlama sonrasi serbest titresim hareketinin
incelendigi calismalar mevcuttur. Burton ve Noor [20] bal petegi cekirdek
malzemeye sahip basit mesnetli dikdortgen sandvic plaklarin yiiksek mertebe
sandvig teorisine gore serbest titresimlerini incelemislerdir. Dogal frekans analiz
sonuclar1 sonlu elemanlar analizleri ile dogrulanmistir. Amabili [21], [22] farkh
sinir kosullarina sahip dikdortgen izotropik plaklarin geometrik olarak dogrusal
olmayan titresimlerini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Mohan ve
Kingsbury [23] kare kesitli ince kompozit plagin, farkli sinir kosullar i¢in dogal
frekans analizlerini gerceklestirmis ve sonuclarimi karsilastirmiglardir. Hareket
denklemlerinin elde edilmesinde Galerkin yonteminden yararlanilmistir. Leissa
[24] dikdortgen plaklarin farkli sinir kosullari icin serbest titresim analizleri
kapsamli olarak incelenmistir. Calismada Poisson oraninin degisimi parametrik

olarak incelenmis olup, dogal frekansa etkisi incelenmistir. McGee ve Leissa [25]



tarafindan yapilan calismada yalnizca bir kenarindan ankastre mesnet sinir sartina
sahip carpik kalin plaklarin dogal frekans analizleri Ritz yontemi ile
gerceklestirilmis olup, carpiklik acisinin degisiminin dogal frekansa etkileri
incelenmigstir. Chen ve Liu [26] tarafindan yapilan ¢alismada Levy tipi seri ¢c6zimii
kullanilarak izotropik ve ortotropik katmanli kompozit plaklarin statik ¢okme ve
serbest titresimi incelenmistir. Parametrik analizlerde Mindlin kalin plak teorisi
kullanilmis olup, elyaf oryantasyon acisimin degisimi, geometrik malzeme
ozelliklerinin degisimi ve katmanlarin dizilim sirasinin degisimi gibi

parametrelerin etkileri incelenmis ve literatiirdeki calismalar ile karsilastirilmistir.

Diferansiyel Kuadratiir Metodu (DKM) ilk olarak Bellman ve Casti tarafindan
yapilan calismada kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii icin oldukca verimli bir
sayisal yontem olarak ortaya konulmustur [27]. DKM, ilk 6nerildigi haliyle biiytik
sistemlerin c¢oziimiinde agirlik katsayilarinin elde edilmesinde kotii kosullu
matrisler olusturmaktaydi [28]. Daha sonra Shunun [29] yaptig1 calismada,
Genellestirilmis Diferansiyel Kuadratiir Metodu (GDKM) olarak adlandirilan,
integrasyon noktalarinin sayis1 ve dagilimi ile birinci ve daha yiiksek mertebeden
tiirevler icin agirhik katsayilarini hesaplamasinda yardimci olacak bir yontem
tanitilmistir. Wang ve Bert yaptiklari calismada farkli sinir kosullar icin DKM
uygulayarak statik ve dogal frekans analizler c¢ozmiis ve sonuglar
yorumlamiglardir [30]. Yapilan calismada kirisler ve plaklarin egilme, burkulma
gibi uygulamalarinda da DKM kullanilmis olup, cikan sonuclar farkli sayisal
yontemlerin sonuclar ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, DKM’nun tatmin edici
sonuglar verdigi kanaatine varilmistir. Taskin ve arkadaslar1 [31] viskoelastik
cekirdekli kompozit sandvig silindirik kabuklarin dogal frekans analizini GDKM ile
geceklestirmislerdir. Geometrik Ozelliklerinin degisimi dogal frekans ve s6niim
faktoriine etkisi parametrik olarak incelenmistir. Arikoglu [32] minimum agirlik
ve minimum titresim tepkisi i¢in hibrit viskoelastik/kompozit sandvi¢ kirisler
lizerine calismalar yapmis olup, sayisal ¢oziimler i¢in genellestirilmis diferansiyel
kuadratiir metodunu (GDKM) kullanmistir. Kurtaran [33] kompozit levhalarin
dinamik analizlerini geometrik dogrusal olmayan teoriye gore gerceklestirmis,
sayisal coziimlerde genellestirilmis diferansiyel kuadratiir yontemini kullanmastir.

Stisler ve arkadaslar1 [34] bazalt kompozit plaklarin, hava patlamasina maruz
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geometrik dogrusal olmayan dinamik analizlerini GDKM ile ¢6zmiis ve deneysel
analizler ile karsilastirip dogrulamislardir. Calismada cam/epoksi, kevlar/epoksi
ve karbon/epoksi kompozit levhalarin tepkileri GDKM yontemi ile arastirilmis ve
sonuclar1 bazalt/epoksi kompozit levha ile karsilastirilmistir. Bahsedilen
calismalara ek olarak DKM, GDKM ve daha da gelismis formlarinin, termo-
mekanik, egilme, burkulma, titresim analizleri ve daha bircok calismada ¢6ziim
yontemi olarak kullanilmistir. Maleki ve Tahani [35] termo-mekanik yiikler
altinda kalinlik ve elyaf oryantasyon degisimini dikkate alarak elyaf takviyeli acik
konik kabuk panellerin dinamik tepkilerini GDKM ile incelemislerdir. Alibeigloo
ve Shakeri [36] ii¢ boyutlu ve capraz oryantasyon acisina sahip silindirik, katmanli
kompozit levhanin statik analizlerini diferansiyel kuadratiir yontemi (DKM) ve
Fourier serisi yaklasimi kullanarak gerceklestirmislerdir. Malekzadeh [37] ince ve
orta kalinliktaki lamine kompozit egrisel levhalarin serbest titresim analizini,
birinci dereceden kayma deformasyon teorisine dayali olarak diferansiyel
kuadratiir metodu ile parametrik olarak gerceklestirmistir. Diferansiyel kuadratiir

yonteminin detaylar1 ve uygulama yontemleri [38], [39]’da incelenebilir.
1.2. Tezin Amaci

Malzeme ve iiretim teknolojileri gelisirken buna paralel olarak bircok sektorde
yapilarin iiretiminde kullanilan malzemelerin cesitliligi artmaktadir. Gelisen ve
degisen malzeme iiretim teknolojileri, kompozit malzemelerin kullanim alanlarini
da genisletmistir. Kompozit malzemeler, metal malzemelere nazaran daha hafif
olmalariyla birlikte, mukavemet bakimindan daha saglam ve korozyona karsi daha
dayaniklidir. Ustiin mekanik &6zelliklerine ek olarak metal malzemelere nazaran
daha iyi sekillenebilme, cevre kosullarindan daha az etkilenme, bakim ihtiyacinin
az olmasi gibi sebeplerden dolay1 gemi insaati, savunma sanayi, otomotiv gibi

sektorlerde yaygin bir sekilde ana veya yardimci malzeme olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle savas gemilerinin tasarimindan yiizdiiriilmesine veya savas ucaklarinin
tasarimindan ucurulmasina kadar gecen siirecte disaridan gelebilecek tehlikelere
karst yapilan miihendislik faaliyetlerinin icerisinde, gemi ve ucak yapisinin
patlamalara karsi dinamik tepkisinin bilinmesi son derece Onemlidir. Bu

calismalar sonucunda tehlikelere kars1 alinacak onlemler hem yapilarin hem de



icindeki miirettebatin giivenligi icin hayati 6nem tasimaktadir. Bu sebeple yapi
malzemesinden, kullanilacak savas ekipmanlarina kadar bir¢ok yap1 icin
patlamadan dolay1 olusacak basin¢ yiikleri hesaplanip dinamik analizler
gerceklestirilmelidir. Yapilacak olan dinamik analizler imkanlar el vermesiyle
deneysel calismalarla karsilastirip dogrulanmalidir. Savunma sanayinde veya

denizcilikte yapilarin mukavemet hesaplari tasarim asamasinda yapilmalidir.

Patlama, yapilar iizerinde hizla degisen bir basing¢ yiikii olusturur. Yapilarin
yakinlarinda olusan patlamalarin basing yiikii, zamana ve yapi iizerindeki konuma
bagli olarak diizlemsel olmayan siniizoidal bir dagilim gostermektedir. Ancak,
eger patlamanin kaynagi yapidan yeteri kadar uzakta ise, yiikiin etkileri yapiya
diizlemsel olarak dagilir ve olusan yiik ideal anlik basin¢ yiikii olarak adlandirilir
[17]. Hava ortaminda yapilarin yakinlarinda olusan patlamalar literatiirde siklikla

kullanilan Friedlander basing fonksiyonu ile tanimlanmaktadir [40]-[42]

Bu calismada, patlama yiikiine maruz silindirik kompozit levhalarin farkli elyaf
oryantasyon acilarindaki dinamik tepkisinin incelenmesi amaclanmistir.
Literatiirde etkili bir ¢6ziim metodu olarak karsimiza ¢cikan GDKM zamana baglh
lineer analizlerin gerceklestirilmesinde kullanilmistir. Gelistirilen bir kod
yardimiyla asagidaki parametrelerin degisimi, yer degistirmeye etkisi parametrik

olarak incelenmistir.

e Levha kalinliginin degisimi
e Egrilik acisinin degisimi

e Elyaf oryantasyon acisinin degisimi
1.3. Hipotez
Bu tez calismasinda asagidaki 6nermeler sinanacaktir.

e GDKM geometrik dogrusal dinamik analizlerde kullanilabilecek etkin bir
¢6zlim metodudur.

e Diiz levhalarda global koordinat sistemine gore acili duran elyaf
oryantasyonlarinda eksenel yondeki rijitligin azalmasi ve kayma rijitliginin
artmasi sebebi ile maksimum deformasyonlarin global koordinat eksenine

paralel yondeki elyaf oryantasyon agisina sahip plaklarin maksimum



deformasyonuna nazaran daha biiyiik ciktig1 bilinmektedir. Ancak egrisel
levhalarda elyaf oryantasyon acisi silindirik eksene dogru yoneldikce
egriselligin katmis oldugu rijitlik artisinin maksimum deformasyonlar: her
kosulda azaltacagi 6ngoriilmektedir.

e Silindirik levhanin egriliginin artisi ile levha orta noktasinin maksimum yer

degistirmesinin azalacagi 6n goriilmektedir.

Bunun yaninda hava patlamasina maruz silindirik kompozit plaklarin parametrik

analiz sonugclari literatiire katki saglamak amaciyla sunulmaktadir.



2

PATLAMA VE ANLIK BASING YUKU

2.1 Patlama Olayr

Patlama olayi, birka¢ mili saniye icinde gerceklesen ani ve kararl bir kimyasal
reaksiyon olarak tanimlanir. Patlama reaksiyonu, patlayict maddeyi hizli bir
sekilde cok yiiksek sicakliklara cikarir ve yiiksek basincli bir gaza doniistirtr.
Patlama reaksiyonu sonucunda olusan patlama dalgasi, patlayicidan disa dogru
yliksek yogunlukta goriilmektedir. Sok dalgasinin 6n yiizi sikistirilmis hava duvari
gibidir ve arka bolgesinden c¢ok daha yiiksek bir basinca sahiptir. Dalga
genisledikce yikic1 kuvveti ve yayilma hizi azalmaktadir. Kisa bir siire sonra sok
dalgasinin arka bolgesindeki basin¢ atmosfer basincinin altina diiserek negatif
bolgede kismi vakum olusur ve hava iceri dogru emilir. Vakum etkisinden sonra

basing atmosfer basinci seviyesine geri gelir [43].

Patlama yikii iki ana gruba ayrilarak, patlayici yiikiin bulundugu ortama bagh

olarak sinirlanmamais ve sinirl patlamalar olarak tanimlanabilir [44].
2.1.1 Smirlanmamig Patlamalar

Bu grupta, sok dalgasi yansimali ve yansima olmadan dogrudan yapiya ulasir.

Sinirlanmamis patlamalar kendi icinde tige ayrilir:
2.1.1.1 Serbest Yansimasiz Hava Patlamasi

Patlama yapinin {izerinde gerceklesir ve patlayici ile hedef yap1 arasinda sok
dalgasini engelleyecek baska bir yap1 bulunmaz, béylece olusan patlama basinci
merkezden yayilir ve ilk sok dalgasinin yansimasi olmadan dogrudan yapiya
carpar. Patlama sonucu olusan sok dalgasi Sekil 2.1’de gosterildigi gibi

incelenebilir.



R=Uzaklik

Patlayict

Hedef bolge

Patlama agist

Yansima ylizeyi
Sekil 2.1 Yansimasiz serbest hava patlamasi
2.1.1.2 Yansimali Serbest Hava Patlamasi

Patlama sirasinda olusan sok dalgasi yapiya direk ulasmadan 6nce, Sekil 2.2'de
goriildiigii gibi 6nce zemine ulasir ve daha sonra zeminden yapiya dogru yansir.
Sok dalgasi yayllmaya devam ettikce patlama sonucu olusan ilk dalga ile yansiyan

dalganin kesistigi yerde Mach ad1 verilen bir bileske dalga olusur ve yapiya carpar.

Patlama dalgas:

Yansiyan dalga
Patlayict

Mach yiizeyi

Hedef bolge

Yansuna yiizeyi

Sekil 2.2 Yansimali serbest hava patlamasi
2.1.1.3 Yiizey Etkili Hava Patlamasi

Patlayicinin zemin {izerinde veya zemine cok yakin yerlerde konumlandirilmasi ile

olusan patlama durumudur.



Patlama sonucu olusan sok dalgasi yansiyip ¢ogalir ve patlama noktasindaki ilk
dalga ile birlesip birlikte yapiya ulasir. Sekil 2.3’ te yiizey etkili hava patlamasi
goriilmektedir. Patlama sonucu olusan Mach bileske dalgasi serbest hava

patlamasina benzer ancak sekil olarak yar kiiresel sekildedir.

Yansiyan dalga

- Dizlemsel dalga ytizeyi
—
— I ____‘-“ Hedef bélge
Patlayic1 o — \ YA /

Yansima ylizeyi
Sekil 2.3 Yiizey etkili hava patlamasi

2.1.2 Sinirh Patlamalar

Bu grupta, patlama tamamen veya kismen kapali bir yapi icinde gerceklesir.
Ortamda sok dalgasinin yansiyabilecegi duvarlar bulunmaktadir. Bu sebepten
yansiyan sok dalgasinin basin¢ degeri patlama basincindan daha yiiksek degerlere
ulagsmaktadir. Sinirhi patlamalar kendi icinde Sekil 2.4’ te gosterildigi gibi ti¢c gruba

ayrilir.
2.1.2.1 Atmosfere Acik Sinirli Patlamalar

Atmosfere acik sinirli patlamada, patlayici yiik bir veya daha fazla acik yiizeyi olan
bir yapinin icinde patlar. Patlama sonucu olusan ilk sok dalgasi, kapal ylizeyler
tarafindan yansitilir ve daha 6nce de bahsedildigi gibi patlama basincindan daha
yliksek degerlere ulasarak, hedef yapiya ulastiktan sonra acik ylizeyden atmosfere

dogru acilir.
2.1.2.2 Kismen Sinirli Patlamalar

Kismen sinirli patlamada, patlayici yiik sinirli biiyiikliikte acikliklara sahip bir
yapida patlar. ilk olusan dalga yiizeylere temastan sonra birleserek giiclendirilir
ve bir siire sonra acikliklardan atmosfere gider.
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2.1.2.3 Tamamen Sinirli Patlamalar

Tam smirli patlamada, patlayic1 yiik tamamen veya tamamina yakin kapali bir
alanda patlar. Bircok kez yansiyan sok dalgasi diger patlama tiplerine nazaran ¢ok
daha yikic1 etkilere sahip olabilir. Sok dalgasinin duvarlara carpip yansimasi
esnasinda enerjisinin bir kismi1 duvarin titresimine harcanir ve bir miiddet sonra

ortadan kaybolur.

Sekil 2.4 a) Atmosfere acgik sinirli patlamalar, b) Kismen sinirli patlamalar, c)
Tamamen sinirli patlamalar [44]

2.2 Anlik Basing Yiikii Modeli

Anlik basing yiikleri atmosferde sok veya patlama dalgasi seklide ortaya ¢ikar.
Gemi ve diger yapilarin yakinlarinda olusan hava patlamalari, tiirbiilanslar ve sok
dalgalar1 sonucunda olusan basing dalgasinin cok kisa siire icerisinde pik degerine
ulasmasi sonucunda bu yapilar iizerinde anlik basin¢ kuvveti olustururlar.
Siddetine bagli olarak patlama dalgasi yakin ve uzak cevresindeki yapilara degisik
Olceklerde hasar verebilir. Patlama olay1 sadece birka¢ milisaniye siirer ve cok
yliksek basinca neden olmaktadir. Yapilarin yakinlarinda olusan patlamalarin
basin¢ yiikiinlin hem zamana hem de yap:1 iizerinde konuma bagli uniform
olmayan siniizoidal bir dagilim gosterdigini Tiirkmen ve Mecitoglu [17]
calismalarinda ortaya koymuslardir. Eger patlamalar yapidan yeteri kadar uzakta
olusuyorsa, basing yiikiiniin etkileri yapi tizerinde diizlemsel olarak dagilir ve yiik
ideal anlik basing yiikii olarak adlandirilir. Literatiirde siklikla kullanilan, zamana

bagli ideal anlik basing yiikiiniin fonksiyonlar1 arasinda;

I.  Adim yikii:

Pn, 0<t<
p(t) ={ 0, t,<t (2.1)



II.  N-Basing dalgas:

t
P,(1——), 0<st<rt
pt) ={ " tp :
0, rt,<t

(2.2)

III. Friedlander fonksiyonu:

p(t) = pm <1 - ti) e/t (2.3)

p

sayilabilir [5], [41].

Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3’ te P, anlik basin¢ yiikiiniin basing bolgesindeki
maksimum basing¢ degeri, £, anlik basing yiikiintin basin¢ bolgesindeki etki stiresini
ifade eder. Denklem 2.3’te a basin¢ dalga formu parametresidir. Denklem 2.2’ de
ruzunluk faktoriidiir ve r=1 iiggen yiiklemeyi, r=2 simetrik yiiklemeyi, 7<r<2

ise asimetrik yliklemeyi tanimlar.

Bu calismada gemi ve ucaklarda siklikla yapi elemani olarak kullanilan egrisel
levhalarin hava patlamasina maruz dinamik tepkileri incelenmis ve patlama
ylikiiniin zamana bagli basing denklemi literatiirde siklikla kullanilan Friedlander

fonksiyonu ile tanimlanmuistir.

Sekil 2.5’ te anlik basing yiikiiniin zamana bagl degisimi verilmistir. Burada P (£)

boyutsuz zamana bagli boyutsuz basinci ve t boyutsuz zamani ifade eder.
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Sekil 2.5 Boyutsuzluk basin¢-zaman grafigi

Sekil 2.5’ te tipik patlama basinci grafigi goriilmektedir; olusan patlama ile
basincin aniden pik noktaya ulastig1 goriiliir. Daha sonra belirli bir zaman sonra
ise pik basin¢ ortam basincina kadar diiserek negatif basinca ulasir ve vakum etkisi

goriiliir. Vakum etkisinden sonra basing tekrar atmosfer basinci seviyesine geri

doner.
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3

SILINDIRIK KOMPOZIT LEVHALAR

3.1

Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; en az iki malzemenin birbiri icerisinde c¢oziilmeyecek

sekilde birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir. Kompozit yapilar ise genellikle iki

veya daha fazla katmanin laminasyon ile birlestirilmesiyle ortaya cikan, fiziksel ve

mekanik ozellikleri her bir katmanin malzemesine, kalinligina, elyaf oryantasyon

acgisina bagh parametrelerle sekillenirler. Her bir kompozit katmanin birlesmesi

sonucunda kompozit lamine levhalar matematiksel olarak yekpare tek bir levha

gibi davranirlar. Kompozit malzemelerin basglica o6zellikleri asagidaki gibi

siralanabilir;

3.2

Malzeme bilesenleri arasinda atom aligverisi bulunmamaktadir.

Kompozit malzemeler genel olarak “matris” ismi verilen bir ana ve “takviye
eleman1” ismi verilen bir yardimci1 malzemeden olusmaktadir.

Ana ve takviye malzemeler arasinda, takviye malzemesi kompozit
malzemelerde mukavemet ve yiik tasima oOzelligine sahipken, matris
malzeme ise plastik deformasyon gecisinde olusabilecek catlak
ilerlemelerini onleyerek kompozit malzemenin kompasini

geciktirmektedir.

Kinematik Bagintilar

Kompozit plagin hareket denklemleri olusturulurken asagidaki kabuller

yapilmstir:

Malzeme homojen ve lineer elastiktir.

e Katmanlar arasi baglanti miikemmeldir ve katmanlar arasinda
delaminasyon (ayrilma) olusmaz.

e Plak deformasyon esnasinda kalinlik degisimi olmaz.

e Kinematik bagintilar birinci dereceden kayma deformasyon teorisine

gore elde edilmektedir.
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Silindirik kompozit sandvi¢ levhanin geometrisi yer degistirme serbestlikleri

sirayla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

-

N

Sekil 3.2 Koordinat sistemi ve levhanin yer degistirmesi [31]
Egrisel bir levha icin kinematik bagintilar ve yer degistirmeler boliim basinda
belirtilen kabullere ve Sekil 3.2’ ye gore asagidaki sekilde yazilir:
u(x,0,r,t) = ug(x,0,t) + r0,(x,0,t)

v(x, 0,7, t) =vy(x,0,t) + r0g(x,0,t) (3.1)
W(xl 01 r, t) = WO (xl 9; t)
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Burada matematiksel model, 5 serbestlik derecesine sahiptir ve u,, vy, w, plak
orta diizlem yer degistirmesi iken, 6, ve 6, ise eksenel ve cevresel donme

acilaridir.

Her bir katmanin silindirik koordinat sisteminde geometrik dogrusal olarak

gerinim-yer degistirme iligkileri asagidaki gibi yazilabilir [45].

du,
T ox
1 dv,
=3 (59 TW)
dvy, Jduyl
_— 3.2
Yx0 = 5% " 90 R (3-2)
_Oug  dwy
Vor = 50 T ox

3.3 Biinye Bagintilan

Ortotropik kompozit lamine plaklarin silindirik koordinat sisteminde gerilme-

gerinim iliskisi asagidaki gibi yazilir [45].

(o) [ee) eeff o 0o 0 ](eN
o 100e® 00® @0® o o [[eP
179 =1002 002 @@ o o Syt (3.3)
1o 0 0 00f of||ny
@) Lo o 0 00l 0ol

Burada QQ,(,il)n i. katmanin indirgenmis rijitlik bilesenidir. Indirgenmis rijitlik
katsayisinin malzemenin lokal koordinatlarina goére her bir katmanin rijitlik

katsayist ile iligkisi asagidaki sekildeki gibidir [45]:
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00 = Q0 cos*s; +2(QQY + 200 )sin?Bicos?; + QO sin*B;
Q17 = (QQ17 + Q037 — 4QQgd)sin ?Bicos *Bi + QU1 (sin *B + sin *By)
Q0% = QQYsin*p; +2(QQY + 2002 )sin?ficos?; + QQ5sin*B;
Qfe = (QQf) — Q13 — 2005)sinBicos*B; + (QQ1F — QQ5) +
2QQ49)sin*Bicosp;

(l) (QQ(l) QQ(l) ZQQ(l)) Sln3ﬁlCOSﬁl + (QQ(l) QQ(l) (34)
ZQQ(l))SlnﬁLCOS Bi

Qse = (QQ1Y + QQF) — 20013) sin®BicosB; + QQgo (sin'B; + cos*By)
00 = QW cos?B; + QQPsin?p;
Qi3 = (QQ33 — QQLY) sinBicosp;

QQ(O éls)coszﬁl + QQ&)sm Bi

Denklem 3.4'te fB; i. katmanin elyaf oryantasyon acisidir. QQ,,, asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
® (OM0) @
i _ _E @ _ vi3E; @O _ _E
QQ EEONOL QQ RN ONOL QQ I OMOL
12 21 12 21 12 21

(3.5)
, , i . (l)E(l)
QL) = 0033, Q0 =003, Q0 =003, vy =227

1

Yukaridaki ifadelerde E; ve E, kompozit katmanin elyaf yoniindeki elastisite

modiillerini, vflz) ve vz(ll) elyaf yonii Poisson oranlarmi ifade etmektedir. Bu
ifadeleri kullanarak kompozit malzemenin mekanik o6zellikleri hesaplanabilir,
buna ek olarak malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde en saglikli

yontem numune ¢ekme testleri gerceklestirmektedir.
3.4 Hareketin Denklemi

Kompozit levhanin hareketinin yonetici denklemlerini elde etmek i¢in Hamilton

prensibi kullanilmstir.
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Hamilton prensibi, virtiiel is prensibinin dinamik hale genellestirilmesidir. Virtiiel
is prensibinde malzeme sicaklik degisiminden ve elektrik alan etkisinden bagimsiz
oldugu kabul edilir ve buna gore dengede olan bir sistemde virtiiel sekil
degistirmenin enerjisi dis kuvvetin yaptig1 virtiiel ise esittir. Bu kapsamda
Hamilton prensibine gore dinamik sistemleri icin virtiiel is prensibi asagidaki gibi
hesaplanabilir [46]:
ts
(0K — éI)dt =0 (3.6)
t1
Denklem 3.6’da 6K kinetik enerjinin virtiielini ve 811 potansiyel enerjinin virtiielini
ifade etmektedir. Burada potansiyel enerji kendi icerisinde i¢ kuvvetlerin ve dis

kuvvetlerin yaptigi isi barindirmaktadir.
Ol = 86U — 6W (3.7)

Denklem 3.7’yi Denklem 3.6nin icine yazarsak
t2

(6K — (8U — §W))dt = 0 (3.8)

t1
Yukaridaki ifadede yer alan &U virtiel sekil degistirme enerjisini, 6W dis

kuvvetlerin yaptig1 isin virtiielini ifade etmektedir.

Enerji denklemlerinin fizigin minimum eylem prensibi ilkesine gore yer degistirme
fonksiyonlarinin varyasyonu alindinip sifira esitlendiginde sisteme ait biinye

denklemleri elde edilir.

K 6o h
SU = Zk=1foa Jy’ fhk"_l(o*x&x + 090eg + T490Vx0 + TorOVor +

(3.9)
TyrOVyr)ArRAOdx
K;= katman sayisi
_ wKs @ 8o chi qu(x0,r,t) su(x0,r,0)\ | (v(x0rt) 36v(x,6,r,0)
SK = Y35, fo fo fhk—l [P [( ot at ) + ( at ot ) + 5.10)
(aw(x,e,r,t) aSW(x.H,r,t))] drRdod |
ot ot r X
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a 6y
SW = f f [q(x, 6, t)6w(x,0,7,t)] Rdxd6 (3.11)
0 Y0

Levhanin yonetici denklemleri ve sinir kosullari,
Ug(x,0,t),vy (x,0,t),wy(x, 0,t),0,(x,0,t),0e(x,0,t) icin sirayla asagidaki gibi

yazilir [45] ve burada “L” ifadesi kinetik enerji ve potansiyel enerjinin farkin

ifade etmektedir.

dL 0 ( OL 0 [ OL
. _ i >__< >=o (3.12)

oL 0 ( oL d (0oL \ g
069 0x\06p ) 00\06p,)
Levha baslangicta hareketsiz oldugu icin =0 aninda tiim yer degistirme ve hiz

bilesenleri sifirdir. Bu calismada levhalarin kenarlarinda ankastre mesnet

(ug, Vo Wy = 0, By, 89, = 0) siir sart1 kullanilmstir.
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4

GENELLESTIRILMIS DIFERANSIYEL KUADRATUR
METODU (GDKM)

Diferansiyel Kuadratiir Metodu (DKM) ilk olarak Bellman ve Casti tarafindan
yapilan calismada kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii icin oldukca verimli bir
sayisal yontem olarak ortaya konulmustur [27]. DKM, ilk 6nerildigi haliyle biiyiik
sistemlerin c¢oziimiinde agirlik katsayilarinin elde edilmesinde kotii kosullu
matrisler olusturmaktayd: [28]. Bu dezavantaj, daha sonra Shu'nun [29] yaptig1
calismasi ile asilmistir, Shu tarafindan Genellestirilmis Diferansiyel Kuadratiir
Metodu (GDKM) olarak adlandirilan, integrasyon noktalarinin sayisi ve dagilimi
ile birinci ve daha yiiksek mertebeden tiirevler icin agirlik katsayilarim
hesaplamasinda yardimci olacak bir yontem tamitilmistir. Bu yontemde yer
degistirme fonksiyonlarinin tiirevleri, fonksiyonun c¢6ziim alanindaki ayrik
noktalar tizerindeki degerleri kullanarak yaklasik olarak elde edilir. Yani
parcalara ayrilmis sistemin herhangi bir noktasindaki tiirevini hesaplamak icin o
yerdeki bir parca yerine sistemdeki tiim noktalar kullanilmaktadir. Boylece daha
az nokta kullanarak dogru ve daha hizli sonuca ulasmak miimkiin olmaktadir.
Silindirik koordinat diizlemindeki f(x,8) fonksiyonunun GDKM ile tiirev ifadesi

asagidaki denklem ile elde edilebilir [31], [47].

N
ap
@f(xi'gj) = Z Ci(lf)f(xk' ) (4.1)
k=1
" ud
57/ (¥ 6)) = z i f (%, 6m) (4.2)
m=1

f (x,y) fonksiyonunun bilesik tiirevinin GDK formiilasyonu cinsinden ifadesi

asagidaki gibi elde edilir.

P EN (p) §M (r)
9xPIOT f(xi’ef) = Cilf djmf(xkfem) (4.3)
k=1 m=1
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Burada N ve M sirasiyla x ve 8 koordinatlar1 iizerindeki nokta sayisidir. Buna ek

olarak cl.(,f ) ve d](:n) agirhk katsayilarini ifade etmektedir. GDKM Kkatsayilari

Lagrange interpolasyon fonksiyonun tiirevlerinden olusmaktadir. Birinci
dereceden kismi tiirev ifadesinin agirlik katsayilari Denklem 4.4 ve 4.5 ile elde

edilir :

)
M, (x;
( ")((‘1))( )iqtkvei,k:l,z,...,N
Xi — X)) M, (xg
=1 W (4.4)
- z cPi=kveik=12,..,N

s=1,5#i

M (6,)
(6; — 6,OMS" (6))

jFmvejm=12,...M

dy) = " (4.5)
— Z dj(;)jzmvej,mzl,Z,...,M
s=1,5#j
Denklem 4.4 ve 4.5’teki M ifadesi
N M
M) = Joe=x0, Mp@ =] [0 -00)
X | ] s 0 | S (46)

seklinde hesaplanir. M’ in ayrik x; ve 6; noktalarindaki tiirevleri ise agagidaki gibi

hesaplanir:
N M
M,gl)(xi) = 1_[ (x; — x), Mél)(é?j) = 1_[ (6 — 65) (4.7)
s=1,5#1 s=1,5#]

Birinci dereceden kismi tiirev agirlik katsayilari hesaplandiktan sonra bulunan
agirhik katsayillarim1 kullanarak yiiksek mertebeden tiirev ifadelerinin agirlik

katsayilar1 asagidaki denklemler ile hesaplanir:
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(p—1)
c;
(p(c(p 2 1(1? xlk Yi+kveik=12,..,N

Xk
c® = N (4.8)
- z cPi=kveik=12..,N
s=1,5#i
d(”' 1)
(r(dj(;_l)d},lg — ﬁ)] #mvejm=12,..,N
j m
di) = " (4.9)
— z d(r)j =mvejm=12,.. N
s=1,s#i

GDKM ile kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimi yapilirken secilen nokta sayisi
ve konumu hassas coziim elde etmek icin oldukca énemlidir. Interpolasyon,
bilimsel ¢alismalarda ve miithendislik calismalarinda temel bir veri isleme aracidir.
Bununla birlikte, polinomlar1 kullanarak esit uzaklikta nokta dagilimi secilmesi,
Runge fenomeni olarak adlandirilan ve polinomun entegrasyonunda sinir
noktalarinda salinimlara sebep olan bir hassasiyet problemine sebep olmaktadir
[48]. Runge fenomenini asabilmek icin sinirlarda daha yogun nokta dagilimi

Chebyshev-Gauss-Lobatto nokta dagilimi1 denklemi ile uygulanabilir [32].

a
X =3 [1-— cos( n)] , e, N
(4.10)
0, i
0; = > —[1 - cos( n)] 2,..,N

Denklem 4.10’a gore noktalarinin dagilimi asagidaki Sekil 4.1’ de gosterilmistir.

0.

e
M
M-1

[
=12 Mal T

Sekil 4.1 Nokta dagilimi [31]
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S

DINAMIK ANALIZLERDE ZAMAN
INTEGRASYONU

Tek serbestlik dereceli bir sistem icin hareket denkleminin analitik ¢6ziimii, eger
uygulanan dig kuvvet F(z) veya yercekimi ivmesi ii,(t) zamanla keyfi olarak
degisiyorsa veya sistem geometrik dogrusal degilse miimkiin degildir. Bu tiir
problemler, diferansiyel denklemlerin entegrasyonu icin sayisal zaman adiml

yontemlerle coziilebilir [49].
Bir sistemin hareketi icin, konumunun zamana bagli degisimi olarak genel hareket
denklemi u, = u(0) ve u = u(0) kosullarina tabi olarak asagidaki gibi yazilir:

mii + cu + fy(u) = F(t) (5.1)

Denklemde verilen f;(u) sistemin i¢c kuvvetleri ve F(z) uygulanan dis kuvvettir.
Uygulanan dis kuvvet, zamana bagli ayriklastirilmis degerlerden olusan F;= F(t),
i=0’dan N’e kadar yazilabilir (Sekil 5.1).

tg t; t, ti tisg \/

Al

Sekil 5.1 Dis kuvvetin zamanla degisimi[49]

Her bir zaman aralig1
Aty =t — 8 (5.2)

ile ifade edilir ve t; ayrik zaman anlarinda belirlenir. Bunun sonucunda Denklem

5.1 i zaman adimina ayriklasirsa;
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denklemine doniisiir (Sekil 5.2). Burada (f;);, i zamanindaki i¢ kuvvet olup lineer

elastik bir sistem icin (f;); =ku; olarak ifade edilir.

u
[}

Us i+1
Iy
iy = [

Iy &y b l liv1 w

Sekil 5.2 Yer degstirmenin zamanla degisimi[49]

Her bir i zamanindaki yer degistirme hiz ve ivmelerin hesabinda literatiirde
bulabilecegimiz cesitli zaman integrasyon metotlar1 kullanilmaktadir. Zaman
integrasyon metotlarinda, yakinsama kabiliyeti, yontemin stabilitesi ve dogruluk
hassasiyeti en 6nemli parametreler olup bu parametreleri saglayan metotlarin
secimi hedeflenir. Bu calismada kullanilacak olan Newmark-Beta metodu bu
parametreleri karsilayan zaman integrasyon metotlarindan biri olup, hareket

denklemlerinin zamana bagl olarak ¢6ziimii bu metotla yapilacaktir.
5.1. Newmark-Beta Metodu

Diferansiyel denklemlerin zamana baghi hesaplamalarinda siklikla kullanilan
sayisal bir yontem olan Newmark-Beta metodu, N.M Newmark tarafindan 1955
yilinda sunulmustur [49]. Bu yontem, sok dalgalari, tiirbiilans, patlama ve
titresim gibi dinamik yiiklere maruz kalmis yapilarin analizi, elastik veya elastik
olmayan malzeme davranisinin incelenmesi gibi cok genis bir miihendislik
uygulama alaninda kullanilmaktadir [50]. Yontem 5.4 ve 5.5 denklemlerine

dayanmaktadir.
Uiy =W + [(1 = Y)AL]G; + (YA, (5.4
Uipr = w; + (A + [(0.5 — BY(AL)?]i; + [B(AE)?] diiyq (5.5)

p vey parametreleri, zaman adimi boyunca ivme degisiminin varyasyonunu

tanimlamaktadir ve yontemin stabilite ve hassasiyetini belirlemektedir. y=0.5 ve

1 1 . . .
P B=; secilmesi sonug¢ kosulsuz dengeli durumunu olusturur.
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Ancak coziimiin stabilitesinin bozulmamasi her zaman dogru sonug alinacagi

anlamina gelmez. Bu sebeple analizlerde At yeterince kiiciik secilmelidir.
5.1.1 Dogrusal Sistemler

Denklem 5.1’den yola cikarak, dogrusal bir sistemin baslangic hareketinin

¢oziimiinde i + 1 zaman adimu icin, hareket denklemi asagidaki bicimde yazilir:
Miljyq + CUpq + kUipq = Fiig (5.6)

Denklem 5.5 diizenlenerek i+ 1 zaman adimindaki ivme asagidaki sekilde

yazilir:

Ujpq = L (Ui —w) — iui - (i - 1) U (5.7)
B(At)? BAt 28

Denklem 5.7 Denklem 5.4’ {in icine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

Uiy = ﬁ (Ui —u;) + (1 - %) u; + At (1 - ﬁ) (5.8)

Daha sonra Denklem 5.7 ve Denklem 5.8, i aninda hareketin denklemi 5.6’ da

yerine yazilir ve asagidaki denklem 5.9 elde edilir:

ki, = Fipq (5.9)
Burada;
R=k+——c+ !
= c m
BAt ~  B(At)? (5.10)
ve

Fipi= Fl+1+[ﬁ(A1t)2m+ﬁZtc]u [%m+<}/—;—1>c]ul

[(ﬁ_l)m“LAt(ﬁ_l) |

(5.11)

anindaki yer degistirme asagidaki gibi hesaplanir:
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Fiyq

= (5.12)
k

Ujpq =

Buradan u;,, elde edildikten sonra, hiz 1;,, ve ivme ii;,; Denklem 5.7 ve Denklem

5.8 yardimiyla hesaplanabilir.

Geometrik dogrusal bir sistemin zamana bagli ¢oziimlerinde Newmark-Beta

metodunun uygulama adimlari asagida siralanmistir[49].

Ozel durumlar
. . . . 1 1
1) Sabit ortalama ivme yontemi (y =2.B= —)

B
o . . . 1 1
2) Dogrusal ivme yontemi (y =2 B = g)

1. Baslangic degerlerinin girilmesi

Fy —Cuo —kuo

I. ﬁo = w

II. At secilir

a1 AP 2 e, _ v, = (L —
1. al—ﬁ(At)2m+BAtc,a2 ﬁAtm+(B 1)c,a3—(2B 1)m+

At (ﬁ - 1)
IV. I’é = k + a1
2. Her bir zaman adimi1i = 0,1,2, ...

I. Fi+1 = Fi+1 + a1Ui + az’l:li + a3ui

_ Fisa
II Ujq = P

1L ui+1=LAt(ui+1 u)+(1—§)ul+”(1_7;)'

.. 1.
IV' ui+1 B(At)z (ul+1 ul) mul (E 1)
3. Bir sonraki zaman adimi icin i’yi i + 1 ile degistirilir ve II’ den IV’e kadar

islem adimlarim1 bir sonraki zaman adimi icin tekrar uygulanir.
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6

SAYISAL ANALIZLER VE DOGRULAMA

Galismamizin basinda, segilen yaklasim fonksiyonunun ve diger matematiksel
verilerin uygun olup olmadiginin anlasilabilmesi icin oncelikle ankastre mesnetli
kare plagin sonlu elemanlar ticari programu ile serbest titresim analizleri yapilmis
olup, daha sonra MATHEMATICA yazilimi kullanilarak hazirlanmis koddaki cikan
sonuglar ile mukayese edilmistir. Ayrica ticari sonlu elemanlar programi ile tiim
kenarlardan ankastre mesnetli kare kompozit plagin sonlu elemanlar modeli
olusturularak dinamik analizler gerceklestirilmistir. GDKM ve sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen plak orta noktasinin deformasyonlar literatiirde mevcut
olan anlik basin¢ yiikiine maruz kalmis kare kompozit plagin sonuclar ile
mukayese edilmistir. Ankastre mesnetli kare plak icin literatiir ile dogrulama
calismalar: yapildiktan sonra, egrisel plagin dinamik analizlerinin incelenmesine
karar verilmistir. Parametrik calismaya baslamadan once silindirik kompozit
levhanin geometrik dogrusal dinamik ve dogal frekans analizleri sonlu elemanlar
ve GDKM cozdiiriicii kodu ile dogrulama ¢alismalari yapilmis olup ¢oziimlerde kag
nokta kullanilacagina DGKM c¢o6zdiiriicii kodu ile karar verilmistir. Sonrasinda
anlik basin¢ yiikiine maruz kalmis levhanin parametrik analizleri
gerceklestirilmistir. Hareket denklemleri zamana bagli olarak Newmark-Beta

metodu ile ¢ozdiirtilmiistir.

Parametrik analizler sirasinda asagidaki parametrelerin degisimi, levha orta
noktasinin yer degistirmesine olan etkisi detayli olarak irdelenmis ve sonuclar

yazilmustir.

e Levha kalinliginin degisimi
e Egrilik acisinin degisimi

e Elyaf oryantasyon acisinin degisimi
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6.1 Dogrulama Calismalar:

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan egrisel kompozit levhanin geometrik lineer
teoriye gore hazirlanmis sonlu elemanlar modeli ile GDKM c¢6zdiiriici kodun

dogrulama calismalari siralanmaistir.
6.1.1 Ornek 1

Kare plak icin GDKM kodu ve sonlu elemanlar programinda dogal frekans
analizleri yapilmis sonuclar mukayese edilmistir. Yapilan dogal frekans analizinde
(90°/0°) elyaf oryantasyon agisina sahip, yedi katmanl plak kullanilmistir. Her bir
kompozit katman cam elyafi/epoksi malzemeden olusmaktadir. Bu Ornekte
kullanilan malzeme ozellikleri ve plaga ait geometrik ozellikler asagidaki Tablo

6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1 Malzeme 0Ozellikleri ve geometrik 6zellikler[17]

Elastisite Modiilii E,= E, =24.14 GPa

Kayma Modiilii

G12 = 3.79 GPa

Poisson Orani

Vi = 0.11

Yogunluk p=1800 kg/m?
Boy a=b=022m
Toplam Kalinlik h =1.96 mm
Katman Kalinligi h, = 0.28 mm
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Sekil 6.1 Katmanli kompozit plagin goriiniisii

Sonlu elemanlar modeli ANSYS Workbench’te ACP (Pre) ve Modal Analysis
modiili kullanilarak hazirlanmis ve kompozit plagin lineer serbest titresim
analizleri yapilmistir. ACP (Pre) modiilii kompozit yapilari modellemek icin
kullanilan bir boliimdiir. Modiilde malzeme ozellikleri, elyaf ozellikleri,
oryantasyon acilari, laminasyon sirasi ve katman kalinlig1 gibi bilgiler girilir. Sonlu
elemanlar modeli olustururken SHELL181 — QUAD 4 eleman tipi ve 2500 eleman
sayist kullanilmistir. Sekil 6.2’ de kompozit plagin ag yapisinin goriiniisi

verilmistir.

Sekil 6.2 Kompozit plagin ag yapisinin goriiniisii

Bu analizde smur sart1 olarak plagin kenarlarinda ankastre mesnet (uy v, wo = 0,
05, 0y,6, = 0) siir sart1 kullanilmigtir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen,
katmanli kompozit plagin GDKM ve sonlu elemanlar dogal frekans analiz

sonuclar Sekil 6.3’te verilmistir.
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a) 1.mod sekli SEM

c) 2.mod sekli SEM d) 2.mod sekli GDKM

e) 3.mod sekli SEM f) 3.mod sekli GDKM
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g) 4.mod sekilleri SEM h) 4.mod sekilleri
GDKM

Sekil 6.3 Kare plagin ilk dort mod sonug sekilleri

Yapilan dogal frekans analizinin on mod sekli i¢cin dogal frekans degerleri Tablo

6.2’de incelenebilir.

Tablo 6.2 Kare plagin dogal frekans analiz sonuclari

Mod GDKM Dogal Frekans = SEM Dogal Frekans (Hz)
(Hz)

1 229.75 229.95
2 472.11 473.24
3 472.11 473.24
4 660.94 662.55
5 864.38 868.8

6 867.22 871.65
7 1015.78 1020.20
8 1015.78 1020.20
9 1317.21 1323.50
10 1396.92 1409.10
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Analiz sonuclan incelendiginde yapilan GDKM dogal frekans analizi SEM ile

uyumlu oldugu gorilmiistiir.
6.1.2 Ornek 2

ikinci 6rnekte, katmanh diiz kompozit plagin anlik basing yiikii altindaki dinamik
tepkileri incelenmistir. Parametrik analizlere gecmeden 6nce SEM ile hazirlanan
modelin dogru ¢alistigindan emin olmak icin, literatiirde mevcut olan Tiirkmen ve
Mecitoglu [17] tarafindan yapilan calisma, bu calisma kapsaminda hazirlanan
sonlu elemanlar analizi ile kiyaslanmistir. Kaynak calismada geometrik dogrusal
olmayan analiz tipi kullanildigindan sonlu elemanlar modeli kurulurken
geometrik dogrusal olmayan teoriye gore olusturulmus ve analiz sonuglar
kiyaslanmistir. Yapilan dinamik analizde (90°/0°) elyaf oryantasyon agisina sahip
(Sekil 6.4), yedi katmanli kare plak kullanilmistir. Her bir kompozit katman cam
elyafi/epoksi malzemeden olusmaktadir. Bu analizde kullanilan malzeme

ozellikleri ve plaga ait geometrik Ozellikler Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3 Malzeme ozellikleri ve geometrik 6zellikler [17]

Elastisite Modiilii E,= E, =24.14 GPa
Kayma Modlilii(G45) G, = 3.79 GPa
Kayma Modlilii(G43) G35 = 3.5 GPa
Kayma Modlilii(G,3) G,3 = 3.5 GPa
Poisson Orani v, = 0.11
Yogunluk p = 1800 kg/m3
Boy a=b=0.22m
Toplam Kalinlik h =1.96 mm
Katman Kalinligi h, = 0.28mm
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Thickness.1
196

196
196
196
196
196
196
196
196
196

Sekil 6.4 Elyaf yoneliminin goriiniisii (90°/0°)

Yapilarin yakinlarinda olusan patlamalarin basing yiikiintin hem zamana hem de
yap1 lizerinde konuma bagli tiniform olmayan siniizoidal bir dagilim gosterdigini
Tiirkmen ve Mecitoglu [17] calismalarinda ortaya koymuslardir. Eger patlamalar
yeteri kadar uzakta ise, yiikiin etkileri plak iizerinde diizgiin yayil yiik olarak
tanimlanir ve yiik anlik basin¢ yiikii olarak adlandirilir. Bu 6rnek kapsaminda
literatiir ile dogrulama calismasinda, geometrik dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizleri diizgiin yayili anlik basing yiikii icin yapilmistir. Problem
sonlu elemanlar paket programi ile modellenerek zamana baglh analizler

gerceklestirilmistir.

Literatiirde siklikla bahsedilen zamana baglh anlik basing yiikii fonksiyon tipleri,
Bolim 5’te detaylica anlatilmistir. Anlik basing yiikii, Tablo 6.4’te verilen
parametreler kullanilarak Friedlander fonksiyonu olarak adlandirilan Denklem

2.3 yardimiyla hesaplanabilir [17];

Tablo 6.4 Basin¢ Parametreleri [17]

b, (Pa) 28906
d (cm) 100
A 0,35
L (s) 0,0018
Basing dalgas1 Uniform
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Verilen parametrelere gore patlama 100 cm uzaklikta olusmaktadir ve analiz
siiresi 10 ms dir. Basin¢ dagilimi bu kosullara gore tiniform sayilmakta olup yiik

plakta diizgiin bir sekilde yayilmaktadir [17].

Analiz sonuclar1 tiim kenarlardan ankastre mesnetli kompozit plagin, Denklem
2.3’ te verilmis anlik basin¢ ytikii altinda, orta noktanin zamana bagli deformasyon

sonuclar1 Tiirkmen ve Mecitoglu'nun [17] yaptig1 calisma ile karsilastirilmistir.

4 "
/1
v A
 § b
f A
2 { )
£ g A
£ o *‘ | &
~ - ! 4
2 Vi i 'R
.§ 0= { y — ANSYS [17]
o ] 4 1
> ' \ Runge-Kutta-Verner [17]
© % f -
> \ LY
\ 3 f
R : t ll
-4 Y \
W
0 2 4 6 8 10
Zaman (ms)

Sekil 6.5 Tiim kenarlardan ankastre mesnetli (90°/0°) elyaf oryantasyon acisina
sahip yedi katmanli kompozit plagin geometrik dogrusal olmayan teoriye gore
zamana bagli analiz sonuglar1

Sekil 6.5’ te verilen yer degistirme/zaman grafiklerine bakildiginda sonuglarin

birbirleri ile uyustugu goriilmektedir.
6.1.3 Ornek 3

Bu calisma kapsaminda hazirlanan GDKM kodu geometrik dogrusal teoriye gore
hazirlanmis olup, parametrik analizler dogrusal teoriye gore yapilacaktir. Tablo
6.5’te verilen basing parametrelerine gore uygulanan anlik basing yiiki altinda
plagin dogrusal olmayan sekil degistirmelere sahip olup olmadiginin tespit
edilmesi amaciyla, dogrusal ve geometrik dogrusal olmayan teoriye gore iki SEM
analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde plak 0° derece elyaf oryantasyon
acgisina sahip, yedi katmanlidir. Her bir kompozit katman cam elyafi/epoksi
malzemeden olusmaktadir ve plagin kenarlarinda ankastre mesnet sinir sarti
uygulanmistir. Calismada SEM analiz sonuclar1 ve GDKM kodu yardimiyla elde

edilen sonuclar kiyaslanmistir.
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Geometrik lineer teoriye gore hazirlanan GDKM ve sonlu elemanlar analizlerinde

Tablo 6.3 ve Tablo 6.5te verilen parametreler kullanilmistir.

Tablo 6.5 Basin¢ Parametreleri

B, (Pa) 1550
d (cm) 100
A 0,35
t,(s) 0,0018
Basing dalgas: Uniform

Anlik basing yiikd altindaki kare plagin geometrik dogrusal ve dogrusal olmayan

teoriye gore orta nokta deformasyon analiz sonuclar1 Sekil 6.6’da verilmektedir.

0-2 "'l '\?_‘

E ,’.-"" :.
E 00 {
@ |
E |
= 1 -o— ANSYS Non-Linear
Wn b |
;QEJ; -0.2 ‘; ANSYS Linear
pi X —+ GDKM Linear
g

-0.4 "<

L §
.-\:.\‘",
-0.6 h
0 2 4 6 8 10

Zaman (ms)

Sekil 6.6 Anlik basing yiikii altindaki kare plagin geometrik dogrusal ve dogrusal
olmayan teoriye gore orta nokta deformasyon sonuclari

Sekil 6.6’da goriildiigli tizere geometrik dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
sonuglar1 birbirleriyle uyumlu oldugundan, dogrusal teoriye gore hazirlanan

GDKM modelinin kullanilmasi uygun bulunmustur.
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6.1.4 Ornek 4

Bu ornekte, patlama yiikiine maruz, kompozit silindirik levhanin dogrusal
geometrik ve dogrusal olmayan geometrik teoriye gore dinamik tepkisi GDKM ve

SEM ile incelenmistir.

Levhanin tiim kenarlarina ankastre mesnet sarti uygulanmistir. Patlama
analizinde 0° derece elyaf oryantasyon acisina sahip tek katmanli levha

kullanilmistir. Levhanin geometrik ve malzeme 6zellikleri Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6 Levhanin geometrik ve malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiilii E;= E, =24.14 GPa
Kayma Modiilii(G45) Gy, = 3.79 GPa
Kayma Modiilii(G43) G,3 = 3.5 GPa
Kayma Modiilii(G,3) G,3 = 3.5 GPa
Poisson Orani vz = 0.11
Yogunluk p = 1800 kg/m?3
Boy a=02m
Egrilik Yarigapi R=04m
Egrilik Acis1 6, = 30°
Kalinlik h =1.96 mm
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Sekil 6.7 0° derece elyaf oryantasyon agisina sahip silindirik levha

Anlik basing yiikii, Tablo 6.7°de verilen parametreler kullanilarak Denklem 2.3
yardimiyla hesaplanmistir [17];

Tablo 6.7 Basing Parametreleri

Py (Pa) 1550
d (cm) 100

A 0,35

£, (5) 0,0018
Basing Dalgasi Uniform

Patlama 100 cm uzaklikta olusmakta olup, analiz siiresi 5 ms dir. Basin¢ dagilimi
bu kosullara gore {iniform sayilmakta ve yiik plakta diizgiin bir sekilde

yayillmaktadir [17].

Tablo 6.7’ de kullanilan basing parametrelerine gore anlik basing yiikiiniin zamana

baglh degisimi Sekil 6.8’ de verilmistir.
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Sekil 6.8 Anlik basing yiikiiniin zamana bagli degisimi

Geometrik dogrusal dinamik analiz GDKM ile yiiriitiilmiis, analizde 25x25 nokta
sayist kullanilarak ¢6ziim gerceklestirilmistir. Silindirik kompozit levhanin orta
noktasinin zamana bagl yer degistirmesi geometrik dogrusal ve dogrusal olmayan
teoriye gore modellenen sonlu elemanlar analizleri ile kiyaslanmistir. Sekil 6.9’da

GDKM ve SEM sonuclari kiyaslanmistir.
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Sekil 6.9 Anlik basing yiikii altindaki tiim kenarlardan ankastre mesnetli
silindirik levhanin geometrik dogrusal ve dogrusal olmayan teoriye gore orta
noktanin deformasyon sonuclari
Analizler sonucunda patlama yiikiine maruz silindirik levhanin geometrik
dogrusal ve dogrusal olmayan SEM sonuclar1 ve GDKM analiz sonuclari birbirleri

ile uyum gostermistir.
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6.2 Parametrik Analizler

Anlik basing yiikiine maruz, tiim kenarlari ankastre mesnetli bir katmandan olusan
kompozit silindirik levhanin parametrik analizleri bu boliimde incelenmektedir.
Tek katmanli levha karbon elyafi/epoksi malzemeden olusmaktadir ve malzeme

ozellikleri Tablo 6.8’ da vermistir. Bu calismada incelenen parametreler su

sekildedir:

e Levha kalinliginin degisimi
e Levha egrilik acisinin degisimi

e Elyaf oryantasyon acisinin degisimi

Tablo 6.8 Malzeme o6zellikleri [31]

Elastisite Modiilii E;=131 GPa, E, =10.34 GPa
Kayma Modiilii(G45) Gy, = 6.895 GPa

Kayma Modiilii(G43) Gy3 = 6.205 GPa

Kayma Modiilii(G,3) G,3 = 6.895 GPa

Poisson Orani vy, = 0.22

Yogunluk p = 1580 kg/m?3

Parametrelerdeki degisimin kompozit levha orta noktasinin yer degistirmesine
etkisi incelenmistir. Silindirik kompozit levhanin geometrik ozellikleri Tablo

6.9’da verilmistir.

Tablo 6.9 Silindirik kompozit levhanin geometrik 6zellikleri [31]

Boy a=022m

Egrilik Yangapr R = Degisken

Egrilik Acis1 8, = Degisken

Yay Uzunlugu Lyy= RX 6= 0.22 m
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Tablo 6.9 Silindirik kompozit levhanin geometrik 6zellikleri [31] (devamai)

Kalinlik h = Degisken

Oryantasyon Acisi B = Degisken

Patlamay1 zamana bagli tamimlamak i¢in Friedlander fonksiyonu secilmis ve
Denklem 2.3’e gore hesaplamistir. Friedlander fonksiyonunda kullanilan basing
parametreleri Tablo 6.7’den alinip tanimlanmistir. Dinamik analizin siiresi 5 ms
dir. Patlayicinin kompozit plagin orta noktasina mesafesi 100 cm’dir ve basing

dagilimi tiniform olarak levhada diizgiin bir sekilde yayilmaktadir [17].
6.2.1 Yakinsama Analizi

Patlama yiikiine maruz lamine kompozit levhanin geometrik dogrusal teoriye gore
GDKM analizleri gerceklestirilirken kullanilan nokta sayis1 sonuclarinin hassasiyeti
acisindan 6nemlidir. Parametrik analizlerde kullanilacak yeterli nokta sayisini

tespit etmek amaciyla bir yakinsama analizi gerceklestirilmistir.

Tablo 6.10 Silindirik kompozit levhanin geometrik 6zellikleri [31]

Boy a=0.22m
Egrilik Yarigari R=0421m
Egrilik Agis1 6y = 30°
Toplam Kalinlik h = 1.96mm
Oryantasyon Ac¢isi (1.Analiz) B=0°
Oryantasyon Ac¢isi (2.Analiz) B = 45°

Malzeme ve geometrik Ozellikler sirayla Tablo 6.8 ve Tablo 6.10’da verilmis,

levhanin tiim kenarlarina ankastre mesnet sart1 uygulanmistir.

Elyaf oryantasyon acisi 0° ve 45° derece olan iki farkli levha i¢in yakinsama
analizleri yapilmistir. Nokta sayis1 13 ile 39 arasinda degisirken orta noktanin

maksimum deformasyon degerleri incelenmistir.
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Sekil 6.10’da goriildiigi lizere ozellikle 45° derece oryantasyon acisinda 25
noktadan sonra analiz sonuglar1 yakinsamaktadir. Elde edilen sonuclar
dogrultusunda nokta sayisinin analiz yakinsakligina etkisine bakildiginda en az 25
x 25 nokta dagiliminin analiz hassasiyeti icin yeterli olacagi gortlmiistiir.
Geometrik lineer dinamik GDKM parametrik analizleri levha iizerinde 31 x 31

nokta kullanilarak gerceklestirilmistir.

= Q°

4 45°
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Orta nokta maks. deformasyonu (mm)

1000

15 20 25 30 35
Nokta sayisi (N x N)

Sekil 6.10 Yakinsama analizi
6.2.2 Levha Kalinliginin Degigimi

Bu boliimde silindirik kompozit levha kalinliginin degisimi orta nokta yer
degistirmesine etkisi incelenmistir. Levha tek katmanl ve katman kalinligi h = 1
— 20mm arasinda degismektedir. Silindirik levhanin egrilik acis1 8, = 30° ve elyaf
oryantasyon acist 0”dir. Levha diiz kenar uzunlugu sabit kalacak sekilde egrilik

yaricapi R = 0.421 m’dir.
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Sekil 6.11 Farkli kalinliktaki levhalarin orta noktalarinin zamana bagh yer
degistirmesi
Sekil 6.11’de h= 1, 3, 5, 10 ,20 mm kalinliktaki silindirik levhalarinin zamana
baglh yer degistirmeleri verilmistir. Goriildiigii gibi silindirik levhanin kalinligi
arttikca orta noktanin yer degistirmesi azalmakta ve salinimlarin frekanslarinda

bir artis goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Levha kalinlik degisiminin orta noktanin maksimum yer
degistirmesine etkisi
Farkli kalinliktaki silindirik kompozit levhalarin anlik basing yiikii altinda orta

noktanin maksimum yer degistirmesi grafigi Sekil 6.12’de verilmistir.

Verilen grafige gore kalinlik arttikca levhanin maksimum orta nokta
deformasyonu azalmaktadir. Ozellikle 0.08-0.02 mm arasinda kompozit levhanin
kalinlig1 arttikca rijitligin etkisi cok daha baskin oldugu icin gozle goriiliir bir

degisim meydana gelmektedir.
6.2.3 Egrilik Agisinin Degisimi

Silindirik kompozit levhanin egri kenarinin yay uzunlugu sabit birakilarak egrilik
acist1 6, parametrik olarak degisiminin kompozit levha orta nokta yer
degistirmesine etkisi incelenmistir. 0° elyaf oryantasyonuna sahip levha tek
katmanli ve katman kalinlig1 1.96 mm dir. Analizlerde silindirik levhanin egrilik
agis1 6, = 30°-180° arasinda 5’er derece degismektedir. Tablo 6.11°de referans i¢in

6 parametre verilmistir.
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Tablo 6.11 Egrilik acis1 ve egrilik yaricapi

o

Parametre 0, R (m)
1 30 0.421
2 60 0.210
3 90 0.140
4 120 0.105
5 150 0.084
6 180 0.070

= 30°
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Sekil 6.13 Levha egrilik acisinin degisiminin orta noktanin zamana bagh yer
degistirme etkisi
Sekil 6.13te silindirik kompozit levhanin egrilik acisinin degisiminin orta
noktanin zaman baglh yer degistirme etkisi verilmistir. Levha egrilik acis1 arttikca
salimmlarin frekanslarinda bir artis goriilmektedir ve orta noktanin yer

degistirmesi azalmaktadir.

44



0.035

=0.030

o
o
N
3]

e
o
[}
o

Orta nokta maks. deformasyonu (mm

40 60 80 100 120 140 160 180
By (derece)

Sekil 6.14 Levha egrilik acisinin degisiminin orta noktanin maksimum yer
degistirmesine etkisi
Sekil 6.14te silindirik levhanin egrilik acisinin degisimi sonucunda orta noktanin
maksimum yer degistirme degerleri grafigi verilmistir. Egrilik acisinin artmasi ile
orta noktanin maksimum deformasyonunun azaldig1 goriilmektedir. Levhanin

......

sOylenebilir.
6.2.4 Elyaf Oryantasyon Acisinin Degisimi

Bu bolimde kalinligi h = 1.96 mm olan silindirik levhanin elyaf oryantasyon
acisinin degisimi orta nokta yer degistirmesine etkisi incelenmistir. Tablo 6.10’ a
gore levhanin egrilik acis1 6, = 30° ve levha diiz kenar uzunlugu sabit kalacak
sekilde egrilik yaricapt R = 0.421 m’dir. Tek katmanli levhanin oryantasyon acisi
B = 0°90° arasinda kademeli olarak degistirilerek parametrik analizler
gerceklestirilmistir. Elyaf oryantasyon acisinin 0° oldugu durumda elyaf iplikleri x

koordinatina paralel iken, 90° oldugu durumda ise 6 koordinatina paraleldir.
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Sekil 6.15 Levha elyaf oryantasyon agisinin degisiminin orta noktanin zamana
bagli yer degistirmesine etkisi
Sekil 6.15’te silindirik kompozit levhanin farkl elyaf oryantasyon acisindaki orta
noktasinin zaman bagh yer degistirmesi verilmistir. Elyaf oryantasyon acisi
arttikca salinimlarin frekanslarinda bir artis goriilmektedir ve orta noktanin yer
degistirmesi azalmaktadir. Aymi zamanda rijitliginin artist maksimum

deformasyona ulasma zamanini da kisaltmaktadir.
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Sekil 6.16 Levha elyaf oryantasyon acisinin degisimi orta noktanin maksimum
yer degistirmesine etkisi

Sekil 6.16’da elyaf oryantasyon acisinin 0”den 90”ye degismesi esnasinda

......

Yapilan analiz sonucu ankastre mesnetli levhalarda ve Tablo 6.8’de verilen
malzeme oOzelliklerine gore, 90° oryantasyon agisina sahip elyaf kullanilmasi

yapiy1 daha rijit hale getirmektedir.
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7

SONUGC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, anlik basing yiikiine maruz kalmis ankastre mesnetli silindirik
kompozit levhanin geometrik lineer dinamik tepkileri parametrik olarak
incelenmistir. Silindirik levhaya ait biinye denklemleri ve sinir sartlari silindirik
koordinat sistemine gore olusturulmustur. Silindirik koordinat doniisimi y =
R X 8, denklemi ile gerceklestirilmistir. Biinye ve sinir sarti denklemleri dinamik
sistemlerin ¢oziimiinde kullanilan Hamilton prensibi yardimi ile elde edilmistir.
Hamilton prensibi, virtiiel is prensibinin dinamik hale genellestirilmesidir. Blinye
ve sinir sart1 denklemleri genellestirilmis diferansiyel kuadratiir metodu (GDKM)
ile MATHEMATICA yazilimi yardimiyla ¢ozdiiriilmistiir. Anlik basing yikiiniin
zamana bagl ifadesinde Friedlander basin¢ fonksiyonu kullanilmistir. Basinci
tanimlamak icin literatiirde mevcut olan basin¢ parametreleri kullanilmstir.
Geometrik dogrusal diferansiyel denklem sisteminin zamana baglh ifadeleri
Newmark-Beta metodu ile hesaplanmistir. Ortotropik malzeme 6zelliklerine sahip
silindirik levhanin patlama sonucu orta noktanin deformasyon kontrolii

gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda olusturulan, silindirik kompozit levhanin anlik basin¢ yiiki
altindaki geometrik dogrusal dinamik tepkisinin GDKM ile ¢6ziildiigii kodun
dogrulama calismalar1 yapilmistir. Dogrulama calismasi, levhanin matematiksel
modelinin ve ¢6ziim yonteminin dogru ve giivenilir oldugunu gostermektedir.
Dogrulama caligmalari tamamlandiktan sonra, GDKM ile parametrik caligmalara
gecmeden Once ¢oziimiin hassasiyetini arttirmak i¢in nokta sayisi tespit amaciyla
yakinsama analizleri gerceklestirilmistir. Sonrasinda silindirik kompozit levhanin
geometrik ozellikleri degistirilerek yapinin orta noktasinin yer degistirmesine
etkileri parametrik olarak incelenmistir. Parametrik calismalar sonucunda

geometrik 6zelliklerin degisimi etkileri aciklanmistir.

Genellestirilmis diferansiyel kuadratiir metodu ile gerceklestirilen geometrik

dogrusal dinamik analizler, bu metodun anlik basing yiikiine maruz silindirik
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kompozit levhanin ¢éziimiinde kullanilan uygun bir ¢6ziim yontemi oldugunu

gostermistir.

Sonlu elemanlar analizine kiyasla ¢cok daha az nokta dagilimiyla hizli ve dogru
sonuclar elde edilebilmektedir. Ortotropik malzeme o6zelligine sahip tek yonlii
elyaf yonelimli kompozit lamine levhanin orta noktanin yer degistirme sonuclari

dogru bir sekilde elde edilmektedir. Parametrik ¢calismalarin sonuclarina gore:

e Tek katmanli kompozit levhanin kalinlig1 arttikca rijitligi de artmaktadir.
Dolayisiyla orta nokta maksimum deformasyonlar1 azalmakta ve levhanin
serbest titresim frekansi artmaktadir.

e Levhanin egriligi arttikca rijitligi de artmaktadir. Dolayisiyla orta nokta
maksimum deformasyonlari azalmakta ve levhanin serbest titresim frekansi
artmaktadir.

e Elyaf oryantasyon acisi 0° dereceden 90° dereceye giderken, silindirik
eksene paralel elyaf yonelimindeki levhalarin, dogrusal eksene paralel
olanlara olanlara nazaran daha rijit oldugu gorilmiistiir Dolayisiyla orta
nokta maksimum deformasyonlar1 azalmakta ve levhanin serbest titresim

frekans: artmaktadir.

Buna ek olarak gerilme dagiliminin detayli olarak incelenmesi onerilmektedir.
Galisma, GDKM’'nun etkili ve dinamik analizlerde kullanilabilecek bir sayisal

analiz metodu oldugunu gostermektedir.
Gelecek Calismalar

Hava patlamasinin yapilar tizerindeki olusacak dinamik etkisi 6zellikle savunma
sanayinde ve deniz yapilarinin tasariminda onceden bilinmesi son derece
onemlidir. Bu sebeple imalat oncesi secilecek olan yapi1 malzemesinden
kullanilacak savas ekipmanlarina kadar hepsine olabildigince dinamik analizler
yapilmali ve imkanlar cevresinde deneylerle karsilastirilmalhidir. Bu tez
kapsaminda hazirlanan matematiksel model ile patlama yiikiine maruz silindirik

katmanli kompozit levhanin dinamik tepkisi hesaplanabilmektedir.
Gelecekteki calismalarda asagidaki konular incelenecektir:

e (Cesitli hasar kriterlerine gore yapinin mukavemetinin incelenmesi.
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e Geometrik dogrusal olmayan teorinin kullanilmas: ile gerceklestirilecek
dinamik analizlerin, kurulacak test diizenegi ile dogrulama calismalari.

e Farkli malzeme modellerinin incelenmesi.
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