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OZET/ABSTRACT

Bu calismada (0/900)x2 capraz (dik) katli simetrik 4 tabakadan meydana gelmis delikli kompozit
kare levhalarin mekanik ve termal burkulma davranislar1 incelenmistir. Delik tipi daire olarak ele
alimmistir. Coziim teknigi olarak sonlu elemanlar metodu, niimerik c¢oziimlerin elde edilmesinde
ANSYS sonlu elemanlar paket programu kullanilmustir. Once tek yonde basmaya maruz izotropik
deliksiz bir levhanin kritik burkulma yiikleri bulunmus, sonuglarin Timoshenko’nun analitik
sonuglariyla levha kalinligina bagli olarak %1.02-12.63 gibi bir yaklasiklikla uyum sagladig
goriilmiigtiir. Daha sonra degisik malzemelerin h/b=0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 kalinlik oranlarinda ve

delik parametreleri d/b=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5; yiikleme oranlar1 N»/N;=0, 1; mesnet sartlar1 da basit
mesnet ve ankastre mesnet olarak alinip kritik burkulma yiikleri ve kritik burkulma sicakliklar1 tespit
edilmistir. Bulunan degerler grafikler halinde verilerek gerekli degerlendirmeler yapilmastir.

In this study mechanical and thermal buckling behaviours of the composite square plates consist
of ( 0/900)x2 coss-ply and symmetric four laminates with circular holes are examined. Ansys finite
element packed program is used for numeric solution. First critical buckling loads of an isotropic
plate without hole subjected to unidirectional compression are found. It is seen that obtained results
are appropriate to those of Timoshenko due to the plate thickness according to an approach of 1.02-

12.63%. Then constraint conditions have been taken as simple and clamped so as to make solutions
for the various materials, in the thickness ratios of h/b=0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 and hole

parameter for circle holes d/b=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5; loading ratios No/N;=0, 1. Mechanical buckling
and thermal buckling behaviours of the plates made of various materials are examined and critical
buckling load and critical temperatures are determined. Values have been given in the graps and
discussions are presented in the conclusion.
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1.GIRiS

Bir yap1 veya makina elemaninin secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken ii¢
karakteristik nokta vardir. Bunlar mukavemet, rijitlik ve stabilitedir. Cekme kuvvetine karsi
oldukca dayanikli olan ince levhalar, basin¢g naklederken oldukg¢a zayiftirlar. Yanal olarak
takviye edilmemis dar kirigler, uygulanan eksenel basma kuvvetleri altinda yana dogru
biikiilerek kirilirlar. Bu ve benzeri problemler miihendislik dizaynlarinda iizerinde titizlikle
durulmas: gereken konulardir. Bundan bagka, yiiklii elemanlarin burkulmas: veya burugmasi
genellikle aniden olusan olaylardir. Bu bakimdan bir¢ok yap1 elemani stabilite bozuklugu
nedeniyle ¢okme gibi biiytik bir tehlike ile kars1 karsiyadirlar (Popov, 1976). Burkulma olay1
dis kuvvetler (mekanik) veya sicakliktan dolayr meydana gelen termal kuvvetlerin etkisiyle
meydana gelebilir. Bunun i¢in burkulma olay: incelenirken hem dis yiiklerin etkisi hem de
sicakligin etkisi gbz Oniine alinmalidir.

Burkulma konusu iizerinde simdiye kadar bir ¢cok calisma yapilmistir. Schlack (1964)
dikdortgen levhalarin stabilitesini analitik metot ve deneysel calismalarla, Whitney ve Pogano
(1970) analitik metotlarla levhalarin burkulmasini, Ritchie ve Rhodes (1975) delikli levhalarin
tiniform gerilme ve sekil degistirmeler ile burkulma davraniglarin1 Rayleigh-Ritz metodunu
kullanarak incelemislerdir. Think vd (1983) degisik sinir sartlarindaki kompozit dikdortgen
levhalarin egilme ve basma gerilmeleri altinda burkulma davranislarini incelemislerdir.
Vanden Brink ve Kamat (1985) ortotropik, tabakalanmis ve ortasinda dairesel delik bulunan
kompozit dikdortgen levhalarin burkulmasini, Yettram ve Brawn (1986) iki yonlii yiikkleme
altinda dikdortgen levhalarin burkulmasini direkt matris metoduyla, Tung ve Surdenas (1987)
analitik metotlarla ortotropik dikdortgen levhalarin iki yonlii yiikleme altinda burkulma
davraniglarini incelemiglerdir. Lin ve Kuo (1989) ortasinda dairesel delik bulunan
tabakalanmis kompozit dikdortgen levhalarin statik yiiklemeler altinda burkulma analizini
yapmiglardir. Noor ve Burton (1991) tabakalanmis agili katli kompozit levhalarin termal
gerilme altinda burkulma ve serbest titresimini ortaya koyan tic boyutlu elastisite ¢oziimiinii
analitik olarak elde etmislerdir. Mathew vd (1992) capraz kath kompozit levhalarda termal
burkulmay1 incelemislerdir. Raju vd (1996) dairesel levhalarin termal burkulma davraniglarini
degisik siir ve yiikleme sartlarinda teorik ve deneysel olarak inceleyip mukayese etmistir.

Denizcilik, otomotiv, uzay ve havacilik sanayiinde metalik ve metalik olmayan levhalar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle hafiflik istenen uygulamalarda (denizcilik, uzay ve
ucak sanayii gibi) kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Kullanilan bu malzemeler
genellikle levhalar seklinde (h<<l) olmaktadir. Pratikte basma gerilmeleri sadece basing
kuvvetlerinden dolayr meydana gelmeyip ortam sicakliginin degismesinden dolayr da
meydana gelmektedir. Bir deniz tasiti, ucak veya uzay aract degisken hava sartlarinda
caligmakta ve bundan dolay1 da ani sicaklik degisimlerine maruz kalabilmektedir. Ani sicaklik
degisimleri bu araclarin yapilmis oldugu malzemeleri ve bunlarin fiziki 6zelliklerini de
etkileyecektir. Bundan baska calisma sartlarinda 6zellikle kompozit malzemelerden yapilmig
elemanlarda catlaklar, yariklar gibi malzeme kusurlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Meydana gelen
catlak ve yarik gibi kusurlar zamanla ilerleyerek malzemenin tahrip olup kullanilamaz hale
gelmesine sebep olabilmektedir. Meydana gelen catlak ve yariklarin zamanla ilerlemesini
onlemek i¢cin catlak ilerleme bolgesine delikler agilarak catlagin  ilerlemesi
durdurulabilmektedir. BoOyle durumlarda malzemelere acilan deliklerin  malzeme
mukavemetini nasil etkilediginin bilinmesi onemlidir. Bundan dolay1 delikli levhalarda dig
yiklerin ve sicakligin malzemenin mekanik Ozelliklerine etkilerinin arastirilmasi
gerekmektedir.
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Bu calismada delikli izotropik ve kompozit levhalarda dis yiiklerden dolayr meydana
gelen kritik burkulma yiikleri ile termal kuvvetlerden dolayr meydana gelen burkulma
durumundaki kritik sicakliklar belirlenmistir. Hesaplamalarda, sinir sartlar1 olarak, tek yonde
ve cift yonde basit ve ankastre mesnet kullanilmis; yiikleme durumu da tek yonde ve cift
yonde esit yiikleme olarak ele alinmistir. Levha kalinligi, malzeme ve malzeme iizerine agilan
delikler, parametreler olarak ele alinmis ve coziimler yapilmistir. Coziimlerde kullanilan
modeller i¢in analitik ¢éziimlerin bulunmayisindan dolayr yaklasik bir ¢6ziim metodu olan
sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Niimerik ¢oziimlerin elde edilmesinde giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilmaktadir.

Mekanik ve termal burkulma davraniginin incelenmesinde ii¢ degisik malzemeden

yapilmis (M, M, ve M3) levhalarin davranislari incelenmis, kritik burkulma yiikleri ve kritik
sicakliklar tespit edilerek elde edilen degerler grafikler halinde verilerek izah edilmistir.

2. DELIKLi LEVHALARDA BURKULMA
2.1. Matematiksel Formiilasyon

Tabakalanmis levhalar, kompozit ortotropik tabakalarin simetrik ya da antisimetrik olarak
uygun bir sekilde birlestirilmeleriyle elde edilirler. Sekil 1’de levhanin yiikleme durumu
kartezyen koordinatlarda gosterilmistir. Sadece sicakligin etkisi oldugundan simirlara dik
yiikler etki etmektedir.
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Sekil 1. Kompozit levhanin dik koordinatlarda gosterilmesi ve yiikleme sekli

Sicaklik ve dis yiiklerin etkisi altindaki ortotropik bir tabakada meydana gelen diizlemsel
gerilmeler kartezyen koordinatlarda
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seklinde yazilabilir.
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Burada Q, ; indirgenmis rijitlik matrisini; Oy, X yoniindeki termal genlesme katsayisini; oy

y yOniindeki termal genlesme katsayisini, Oyy, Xy diizlemindeki termal kayma katsayisini ve
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AT de sicaklik farkini gostermektedir. Birinci mertebe kayma deformasyon teorisine gore bir
levhada meydana gelen yer degistirmeler

Uy, 2) =’ (Y + 2P (X, Y)

VL=V ) +zPyxy) (2

w(X,y,2) =W (X,Y)

olarak yazilabilir. Burada u’, v’ ve w orta yiizeyin herhangi bir noktasinin yer degistirmeleri,

Y, ve Y, de orta diizlem normalinin x ve y eksenleri etrafindaki donmeleridir (VanDen vd,
1985; Yettram ve Brawn, 1986; Lin ve Kuo, 1989).

Egilmeden dolay1 levha boyunca meydana gelen lineer sekil degistirmeler ve kayma sekil
degistirmeleri sabit levha kalinlig1 boyunca asagidaki gibi yazilabilir.

duy Mg
O 0x Ox g K ow _
%x B dvo oy, " xo T Vye| |0 Uy
E, 0| —— +z] —— yada g, | =g " |+ 2K |, Y 3)
o Q| % 9y LI
dy  Ox dy * 0x

Statik yliklemeler altinda tabakalanmis levhalarin toplam potansiyel enerjisi asagidaki
gibi verilir

N=uU,+U, +V

4)
Burada Uy, egilme-sekil degistirme enerjisi, U kayma-sekil degistirme enerjisi ve V de dis
diizlemsel ytiklerin meydana getirdigi potansiyel enerjidir. Bunlar
hil2
U, =1/2 J’[HR (0,Ex +0 €, +T Yy, )dxdyldz
—h/2
hi/2
Us=1/2 J’[IJ’R (T xzYxz FT Yz )dxdyldz (5)
=h/2

v=1/2f[, [N{@w/dx)> +N,@w/d y)?

+2N1,@w/0x) (Ow/0 y)ldxdy —J’aR(N,ll’uZ + N?u?)ds

Burada R dikdortgen levhanin diizlemsel yiizeyi, N’ ve N’ 8 R simrina uygulanan

diizlemsel yiiklerdir. N” ve N diizlemsel yiikleri simirda daima sifir olduklarindan burkulma
problemi olusturmazlar. Bundan dolay1 ihmal edilirler (Lin ve Kuo, 1989).
Bir levhaya etki eden birim kuvvetler Ny, Ny ve Nyy;

xys moment bilesenleri My, My ve Myy;
kesme kuvvetleri Qx ve Qy de agagidaki gibi verilir.
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2.2. Sonlu Eleman Denklemleri

Bu caligmada niimerik coziimlerin elde edilmesinde ANSYS sonlu elemanlar paket
programi kullanilmistir. Problemin ¢oziimii i¢in programin eleman kiitiiphanesinden maksada
uygun elemanlar segilerek eleman rijitlik matrisleri ve geometrik rijitlik matrisleri
olusturulmaktadir (ANSYSTM). Eleman rijitlik matrisleri ve geometrik rijitlik matrislerinin
birlestirilmesi ve toplam potansiyel enerjinin minimizasyonu prensibinin uygulanmasi ile

asagidaki lineer denklem sistemi elde edilmektedir (Whitney ve Pogano, 1970; VanDen vd,
1985).

[ | -x & )= 0 ™

Burada , lK ] egilme ve kayma rijitlik matrislerinin toplamini gosterirken |_K gJ

geometrik rijitlik matrisini ifade etmektedirler
k=01 5] -n [k E]= [k, ] ®)

Kritik burkulma yiikii asagidaki karakteristik denklemle belirlenen en kiiciik 6zdeger
Ay’ ye tekabiil eder.

Det [K] oy [Kg J{A}: 0 9)

Eger eleman rijitlik matrisleri ve geometrik rijitlik matrisleri olusturulurken sadece dig
kuvvetler dikkate alinirsa, lineer denklem sisteminden elde edilen Ay’ye N, kritik burkulma
yiikii, eger sadece sicakliklar dikkate alinirsa elde edilen Ay’ye T, kritik burkulma sicakligi

karsilik gelecektir. Esitlik 9’un i¢in Newton-Raphson metodu kullanilarak niimerik sonuglar
elde edildi.

3. NUMERIK COZUMLER

Malzeme olarak Cizelge 1°de verilen izotropik ve muhtelif kompozit malzemeler
kullanildi. Kompozit malzeme olarak (0/900)x2 capraz katli simetrik dort tabakadan meydana
gelmis malzemelerden yapilmis kare levhalar incelendi. Kalinlik h/b=0.01, 0.02, 0.03, 0.04,
0.05; delik parametreleri d/b=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5; yiikleme oranlar1 N,/N =0, 1; sinir sartlar1
olarak basit ve ankastre mesnetler alinarak c¢oziimler yapildi. Coziimlerde kritik burkulma
yiikkleri ve kritik burkulma sicakliklari tespit edildi. Bulunan degerler grafikler halinde
verilerek gerekli degerlendirmeler sonuglar boliimiinde yapildi.
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Cizelge 1. Coziimlerde kullanilan malzemelerin mekanik ve termal 6zellikleri

Malzeme | E_(MPa) | E, (MPa) | Gy (MPa) | vy | 0, (1/°C) | ay (1/°C)
M, Celik 208000 208000 80000 0.3 | 1.17m00” | 1.17007
M, | E-Cam epoksi 15000 6000 3000 03 | 70000 | 2.3000
M; | Boron epoksi 207000 19000 4800 021 | 414m0° | 1 91 10~

N. : Levhalar i¢in bulunan kritik burkulma yiikleri

N.*: Deliksiz levhanin ¢ift yonlii basit mesnetlenmis durumdaki kritik burkulma yiikii
T.*: Deliksiz levhanin ¢ift yonlii basit mesnetlenmis durumdaki kritik burkulma sicakligi
T, : Levhalar icin bulunan kritik burkulma sicakliklar1

ca : Cift yonlii ankastre mesnetlenmis levha

ta : Tek yonlii ankastre mesnetlenmis levha

cb : Cift yonlii basit mesnetlenmis levha

tb : Tek yonlii basit mesnetlenmis levha

b :Levha boyu

h :Levha kalinlig

d : Delik cap1

4. SONUCLAR

Sekil 2, 3 ve 4’te kritik burkulma yiiklerinin ve kritik burkulma sicakliklarinin delik
capma gore degisimleri goriilmektedir. Mekanik burkulma yiiklerinin sadece ¢ift yonlii
ankastre mesnet sartlarinda delik ¢apinin artisina bagl olarak 6nce diistiigli daha sonra arttigi,
diger mesnet sartlarinda ise delik capinin artisiyla kritik burkulma yiiklerinin diistiigii
goriilmektedir. Kritik burkulma sicakliklariin ise biitiin mesnet sartlarinda delik ¢apinin
artisina bagh olarak 6nce diistiigli daha sonra ise arttig1 goriilmektedir.

Yiikleme sartlarinin da burkulma yiiklerini ve sicakliklarini etkiledigi goriilmektedir.
Minimum yiik ¢ift yonlii yiikleme durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Tek yonde basit mesnet
durumundaki yiik, cift yonde basit mesnet durumundaki kritik yiikiin yaklasik iki kati; cift
yonde ankastre mesnet durumundaki kritik yiik, ¢ift yonde basit mesnet durumundaki kritik
yiikiin yaklasik ii¢ kat1; tek yonde ankastre mesnet durumundaki kritik yiik, cift yonde basit
mesnet durumundaki kritik yiikiin yaklagsik {i¢ ile bes kat1 daha fazladir. Tek yonlii yiikkleme ile
cift yonlii yikklemenin arasinda ise iki kati fark oldugu goriilmektedir.

Minimum sicaklik da c¢ift yonlii yiikkleme durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Tek yonde basit
mesnet durumundaki kritik sicaklik, ¢ift yonde basit mesnet durumundaki kritik sicakligin
yaklasik ii¢ kati; cift yonde ankastre mesnet durumundaki kritik sicaklik, ¢ift yonde basit
mesnet durumundaki kritik sicakligin yaklagik {i¢ kati; tek yonde ankastre mesnet
durumundaki kritik sicaklik, ¢ift yonde basit yiikleme durumundaki kritik sicakligin yaklagik
bes-alt1 katidir. Tek yonlii yiikkleme ile cift yonlii ylikleme arasinda ise ii¢ kat1 fark oldugu
goriilmektedir.

Kritik yiikler ve sicakliklar etkileyen faktorlerden biri de kalmliktir. Sekil 5, 6 ve 7
incelendigi zaman h/b=0.05 i¢in bulunan yiik, h/b=0.01 i¢in bulunan degerin yaklasik 125
kat1; h/b=0.04 i¢in bulunan yiik, h/b=0.01 i¢in bulunan degerin yaklasik 64 kati; h/b=0.03 i¢in
bulunan yiik, h/b=0.01 i¢in bulunan degerin yaklasik 27 kat1 oldugu goriilmektedir. Buradan
kritik burkulma yiiklerinin kalinligin 3. dereceden bir fonksiyonu oldugu soylenebilir.

h/b=0.05 icin bulunan kritik sicaklik, h/b=0.01 i¢in bulunan degerin yaklasik 25 kati;
h/b=0.04 icin bulunan kritik sicaklik, h/b=0.01 i¢in bulunan degerin yaklasik 16 kati; h/b=0.03
icin bulunan yiik, h/b=0.01 icin bulunan degerin yaklasik 9 kati oldugu goriilmektedir.
Buradan kritik burkulma yiiklerinin kalinligin 2. dereceden bir fonksiyonu oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 2. My i¢in (a) kritik burkulma yiikiiniin delik capina gore degisimi,
(b) kritik burkulma sicakliginin delik ¢apina gére degisimi
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Sekil 3. Mj i¢in (a) kritik burkulma yiikiiniin delik ¢apina gore degisimi,
(b) kritik burkulma sicakliginin delik ¢apina gore degisimi
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Sekil 4. M3 i¢in (a) kritik burkulma yiikiiniin delik capina gore degisimi,
(b) kritik burkulma sicakliginin delik ¢apina gore degisimi
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Sekil 5. M i¢in (a) kritik burkulma yiikiiniin h/b oranina gore degisimi,
(b) kritik burkulma sicakliginin h/b oranina gore degisimi
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Sekil 6. My i¢in (a) kritik burkulma yiikiiniin h/b oranina gore degisimi,
(b) kritik burkulma sicakliginin h/b oranina gore degisimi
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Sekil 7. M3 i¢in (a) kritik burkulma yiikiiniin h/b oranina gore degisimi,

(b) kritik burkulma sicakliginin h/b oranina gore degisimi
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