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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, tabakali kompozit dairesel plaklarin radyal dogrultuda etkiyen diizlem igi
yukler altinda statik stabilitesi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Analiz
icin 8 diiglim noktali 24 serbestlik dereceli izoparametrik sektdr eleman kullanilmigtir. Delik
boyutunun ve farkli fiber oryantasyonlarinin dairesel plagin stabilitesine etkileri irdelenmistir.

In this study, the static stability analysis of laminated composite circular plates subjected
to periodic in-plane loads was investigated by using the finite element method. The
isoparametric sector element used in this analysis has 8 nodes and 24 degrees of freedom.
The effects of hole size and different fiber orientations on the static stability analysis of
laminated composite circular plates were investigated.
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1. GIRiS

Kompozit malzemelerin diisiik agirliga, yiiksek dayanima sahip olmalar1 ve cesitli
dogrultulardaki istenilen 6zellikleri fiber takviyeleri ile saglanabilmesi, bu malzemeleri, diger
malzemelerden ayiran temel 6zelliklerdir. Son yillarda teknolojinin gelisimiyle birlikte, fiber
takviyeli kompozit malzemelerin bir¢ok miihendislik alaninda kullanimi artmaktadir. Ornegin
uzay yapilarinda, basingl kazanlarda, spor ekipmanlarinda, otomobillerde ve daha bir ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Ozellikle iizerinde delik bulunan fiber takviyeli kompozit plaklar,
uzay yapilarinda daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Daniel ve Ishai, 1994; Reddy, 1997).

Giliniimilizde fiber takviyeli tabakali kompozit plak problemlerinin analizi i¢in c¢esitli
niimerik ¢6ziim metotlar1 mevcuttur. Bu niimerik analiz metotlarindan en O6nemlisi 'sonlu
elemanlar' yontemidir. Bilgisayarlarin kullaniminin yayginlagsmasi ile bu yontemin kullanimi
daha da artmaktadir.

Bu calismada; radyal dogrultuda diizglin yayili yilke maruz tabakali kompozit
malzemeden yapilmig dairesel plaklarin statik stabiliteleri, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. Tabakali kompozit malzemeden yapilmis dairesel plaklarin statik
stabilitesi incelenirken, delik biiyiikliiklerinin kritik burkulma ytikiine etkileri irdelenmistir.
Bu analizler yapilirken, 8 diigiim noktali 24 serbeslik dereceli izoparametrik sektér eleman
kullanilmastir.

2. DAIRESEL TABAKALI KOMPOZIT PLAKALAR iCIN KLASIK VE BIiRINCi
MERTEBE TEORILERI

2.1. Silindirik Koordinatlarda Kompozit Tabakalarin Yapisal Denklemleri

Silindirik koordinatlarda birim sekil degistirme-gerilme iligkileri
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seklinde verilmektedir. Burada E,, Eq, E, sirastyla radyal, ¢evresel ve kalinlik dogrultusunda
Young modiillerini, n;jj Poisson oranlarini, Gj; ise kayma modiillerini gostermektedir.

Genelde, geometri ve yliklemede eksenel simetriye sahip yapilarda, silindirik koordinatlar
(r, g ,z), kartezyen koordinatlara (x, y, z) gore daha fazla tercih edilir. Buna gore, bu
calismada, silindirik koordinat sistemi tercih edilmis ve biitiin teoriler ve formiilasyonlar
silindirik koordinatlarda verilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Delikli dairesel bir kompozit plak ve silindirik koordinat sistemi

Silindirik koordinatlarda Kirchoff varsayimina gore (u, v, w) yer degistirmeleri

u(r,q, z, t) =ug (r,q, t)- z Two
I

W6.0,2,8) =0 (6,0, 1)- 20 2)
r1iq

w(r,0,2,t) = wo (r.a. 1)

seklinde yazilabilir. Burada (u), vy, wy), orta diizlemdeki yer degistirmeler olarak
bilinmektedir. Kii¢lik birim sekil degistirmeler i¢in birim sekil degistirme-yer degistirme
iliskileri;
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olur. Biitiin birim sekil degistirmeler, tabaka kalinligina bagli olarak lineer bir sekilde degisir
ve malzeme degiskenlerinden kalinlik boyunca bagimsizdir.

2.2. Tabaka Temel Denklemleri

Teorinin Euler-Langrange denklemleri virtiiel is ifadelerini kullanarak statik durum i¢in;
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Tabaka temel denklemleri, kuvvet ve moment bilesenleri ile birim sekil degistirmeler

arasinda iliski kurar. Kuvvet bilesenleri;
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denklemiyle gosterilir. Burada Aj; boyuna uzama direngenligi, D;; egilme direngenligi, Bj; ise
egilme-boyuna uzama eslesmesi direngenligi ve Q.j(") tabaka direngenligi cinsinden hesaplanir

(Calcote, 1969; Gould, 1999):

(7)

Burada N tabaka sayisi, (hg.j, hy) ise k. tabakanin en alt ve en iistiiniin koordinatidir (Sekil 2).

3. DAIRESEL TABAKALI KOMPOZIT PLAKALARIN SONLU ELEMANLAR

ANALIZI

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak
her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Bu metot,
bilgisayarlar ¢caginin bir Uriiniidiir. Bilgisayar teknolojisinin geligsmesiyle birlikte data iletim
hizlarinin siirekli olarak artmasina bagli olarak, bu metotla ¢6ziim yapan paket programlarin
sayisi1 gittikce artmaktadir. Glinlimiizde, ¢esitli analizler i¢in bu paket programlarin kullanimi

yayginlagsmaktadir.
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Sekil 2. Levhadaki tabakalarin koordinatlari

Sanal yer degistirmeler ilkesi, Esitlik 4’deki diferansiyel denklemin weak formunu verir.
Bu denklemdeki esitlikler, (r, g, z) dogrultularindaki kuvvetlerin dengesine karsilik gelir. Bu
yiizden, bu esitliklerin agirlik fonksiyonlari, sirasiyla du, dv, dw sanal yer degisimleridir.
Esitlik 4, du agirlik fonksiyonuyla carpilir, W elaman alan1 iizerinde integre edilir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa, Esitlik 4’iin weak formu

0= N, + 7drd( - duN ,,d. 8
Q\fgﬂr r T zaraq Qs nas )

r g
seklinde olur. u, v, w yerdegistirmeleri, eleman iizerinde interpolasyonla yaklastirilirsa

u=Q uy ;(r,q)

v=a vy ;(r,9) ©)
w=@Q Dy ;(r.q)

esitlikleri yazilabilir. Burada (uj ve vj), u ve v’nin nodal degerlerini, Dj ise w ve tiirevlerinin
nodal degerlerini gosterir. Tim yer degistirmeler ve donmeler, genellestirilmis yer
degistirmeler adin1 alir ve We elemana ile iliskilidir.

Esitlik 4’tin sonlu eleman modeli, u, v, w ve du=y I,dv=y [,dw=f 1 degerleri i¢in Esitlik
9’daki ifadelerin Esitlik 8’de yerine konulmasi ile;
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esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler, asagidaki formda ifade edilebilir.

3 n(b)
é é KDY - F* =0, i=12....n@Q) (11)
b=l j=
veya
e o=t (12)
Burada a=1, 2, 3; n(1)=n(2)=4 ve n(3)=16 dir. D’ degiskenleri ve K f]‘b direngenlik katsayilari;
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ifadeleriyle tanimlanir ve diger katsayilar sifirdir. Esitlik 14, Esitlik 15, Esitlik 16’daki
katsayilarin hesabi, her bir elemanin integral degerinin elde edilmesini gerektirir. Integraller,
niimerik integrasyon yontemleriyle hesaplanir. Esitlik 11 ve Esitlik 12°’nin elemanlari,
diigiimlerdeki yerdegistirmelerin ve diigiimlerdeki kuvvet dengesinin siirekliligi kullanilarak
birlestirilir. Problemin kuvvet ve yerdegistirme sinir sartlari, birlesmis sistemin denklemine
uygulanir ve bu denklem tiim sistemin diigiimlerinin yerdegistirmeleri i¢in ¢oziiliir.

Statik stabilite i¢in

(41 85°g) =0 w0

esitliginin ¢6ziimii kritik burkulma yiikii parametresini verir. Esitlik 17°de | kritik burkulma
yiikil parametresi, [S°] geometrik direngenlik matrisi olup

M, Eds - Q, f/qrdrdq (16)
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seklinde verilir. Burada (Nr, Nq, qu ) uygulanan kuvvetlerdir ve
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esitligiyle verilir. Bu durumda, | &6zdegeri, gercek burkulma yiikiiniin uygulanan kuvvete
oranini gosterir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada; radyal dogrultuda {iniform yayili yiike maruz, tabakali AS/3501 kompozit
malzemesinden yapilmis, diizgiin kalinliga sahip dairesel plaklarin statik stabilitesi sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmistir. Bu analiz yapilirken, 8 diigiim noktali 24 serbestlik
dereceli izoparametrik sektor eleman kullanilmistir (Sekil 3a, 3b).

Sekil 3a. izoparametrik bir eleman Sekil 3b. Izoparametrik bir elemanla diskin
modellenmesi

Bu elemanin sekil fonkiyonlari; kdselerdeki diigim noktalar1 icin
1
y .(x,h) =Z(l+x0)(1+h0)(x0 +h,-1) i=13,5,7 21)
ve orta noktalardaki diigiim noktalar1 i¢in

yi(x,h):%(1+x2)(1+ho) i=2,6

yl.(x,h):%(1+x0)(1+h2) =438 22)

olarak yazilir. Burada, x, =xx,, h, =hh, olarak verilmistir. (X;, h; ) ise diigiim noktalarnin
dogal (egrisel) koordinatlarda aldig1 degerlerdir ve Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. (x;, h; ) diigiim noktalarmin dogal koordinatlarda aldig1 degerler

i 1 2 3 4 5 6 7 8
Xi -1 0 1 1 1 0 -1 -1
h; -1 -1 -1 0 1 1 1 0

Farkli fiber dogrultularinda, farkli ri/ry oranlarindaki AS/3501 malzemesinden yapilmis
sabit kalinlikli i¢ kenardan ankastre, dis kenardan serbest (C-F) kompozit diskin (Sekil 4),
kritik burkulma ytiikii parametreleri, Cizelge 2’de verilmistir.

Ic delik capr ¢ok kiiciik tutulursa, deliksiz dairesel plaklarin sonuclar1 elde edilir.
Kompozit deliksiz bir diskin ilk 6 mod sekli, Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 6’da; dis kenardan uniform yiikleme altindaki sabit kalinlikli (C-F) siir kosuluna
sahip kompozit diskin, farkli fiber dogrultular icin kritik burkulma yiikii parametrelerinin
degisimi verilmistir. Kritik burkulma yiikii parametresi, ri/rd oranina bagl olarak, sekilde
goriildigl gibi artmaktadir.
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Mod 1

Mod 1

Mod 1

Sekil 4. Kompozit bir disk

Cizelge 2. Kritik burkulma yiikii parametreleri

bry | (4S-45/45/45), | (45/-45/-45/45). | (G0/0/0/90), | (90/0/90/0),
C-F C-F C-F C-F

0,1 0,79 0,82 0,74 0.69

0,2 1,25 1,30 1,18 109

0,3 1.8 1,87 1,70 1,57

0.4 2,58 2,68 2,43 2.5

0.5 3,72 3.87 3.50 3.4

0,6 5,45 5,67 5,13 4,75

0.7 8,77 9,13 8,26 7,64

0.8 15,4 16 14,50 13.4

Sekil 5. Kompozit bir diskin ilk 6 mod sekli
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18
- - & - - (45/-45/45/- |
15 1 45)s /
— B — (45/-45/-
12 1 45/45)s
g | —&—(90/0/0/90)s

— % — (90/0/90/0)s

| (Kritik Burkulma Yuku
Parametresi)

0.10 0.30 0.50 0.70 0.90
(ri/rd)

Sekil 6. (C-F) Sinir kosuluna sahip kompozit diskin kritik burkulma yiikii parametresi degisimi
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