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OZET

Bu tez caligmasinda, cam/epoksi esasl tabakali kompozit plaklarin burkulma
davraniglari, farkli tabaka dizilimleri ve lif oryantasyonlar1 altinda sayisal olarak analiz
edilmistir. Calismada, kompozit plaklarin yapisal kararliligina etki eden temel parametreler
olan tabaka yonelimi, dizilim tiirii (simetrik, antisimetrik, ortotrop) ve yiikleme kosullar1 (tek
eksenli, ¢ift eksenli) dikkate alimmistir. Literatiir incelemelerinde, kompozit yapilarin
mekanik performansini artirmak amaciyla tabaka diizeninin biiyiilk 6neme sahip oldugu
vurgulanmis ve klasik tabakali plak teorisine dayali sayisal ¢6ziim yontemlerinin bu tiir
problemlerde yaygin olarak kullanildigi goriilmistiir. Analizler, ANSYS MAPDL sonlu
elemanlar yazilimi ile entegre ¢alisan Python tabanli bir otomasyon kodu yardimiyla
gergeklestirilmistir. Plak geometrisi, malzeme 6zellikleri, smir kosullar1 ve yiikleme tipleri
sabit tutularak yalnizca tabaka dizilimi ve yonelimi parametreleri degistirilmis; bu sayede
farkli yapilarin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi saglanmistir. Lif oryantasyonlari,
tabaka sayis1 ve dizilim tiirleri sistematik sekilde degistirilerek, her senaryo igin kritik
burkulma yiikii hesaplanmistir. Elde edilen sonuclara gore, simetrik dizilimli plaklar genel
olarak ortotrop yapilara kiyasla daha yiiksek burkulma dayanimi sergilemistir. Antisimetrik
dizilimler ise bazi durumlarda simetriye yaklasan degerler iiretmis, ancak tabaka sayisina
duyarli bir davramig gostermistir. Lif acisinin arttirilmasi ile burkulma yiiklerinde
degiskenlik gozlenmis; Ozellikle 45° ve 60° gibi yonelimlerin kritik burkulma yiikiinii
artirdig1 belirlenmistir. Ayrica, yiikkleme tiiriine bagh olarak yapmin burkulma tepkisi de
farklilagsmakta; ¢ift eksenli ylikleme altinda daha karmasik ancak dengeli bir davranig
gOzlenmektedir. Sonug¢ olarak, bu tezde gelistirilen parametrik analiz yaklagimi, farkli
kompozit plak tasarimlarmin burkulma dayanimmi agisindan degerlendirilmesinde etkin ve
hizli bir yontem sunmakta; miihendislik uygulamalar1 i¢in tasarim rehberi niteligi
tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozit plak, cam/epoksi, burkulma, kritik

burkulma yuka, lif oryantasyonu, tabaka dizilimi, sonlu elemanlar yéntemi
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SUMMARY

In this thesis, the buckling behavior of laminated glass/epoxy composite plates was
investigated numerically under various stacking sequences and fiber orientation angles. The
study focused on key parameters influencing the structural stability of composite plates,
including stacking arrangement (Symmetric, antisymmetric, and orthotropic), fiber
orientation, and loading conditions (uniaxial and biaxial). A review of the literature
highlighted the critical role of stacking design in enhancing mechanical performance and the
widespread application of Classical Laminate Plate Theory in such analyses. All simulations
were performed using the ANSYS MAPDL finite element platform, with automation
facilitated by a custom Python script. While plate geometry, boundary conditions, and
material properties were kept constant, stacking configurations and fiber orientations were
systematically varied. The critical buckling load was calculated for each configuration,
enabling a comparative assessment of their structural responses. The results showed that
symmetric stacking generally offered higher buckling resistance than orthotropic
arrangements. Antisymmetric sequences demonstrated variable performance depending on
the number of layers. Changes in fiber orientation significantly influenced buckling strength,
with 45° and 60° angles yielding improved performance. Moreover, the type of loading had
a notable impact on buckling behavior; biaxial loading resulted in more balanced yet
complex deformation modes. In conclusion, the parametric analysis approach presented in
this study provides an efficient and robust method for evaluating the buckling performance
of composite plate designs and offers valuable insights for structural engineering
applications.

Keywords: Laminated composite plate, glass/epoxy, buckling, critical buckling

load, fiber orientation, stacking sequence, finite element method
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1. GIRIS VE AMAC

Tabakali kompozit plaklar, farkli malzemelerin tabakalar halinde birlestirilmesiyle
olusturulan yapisal elemanlardir. Yiikksek mukavemetleri ve hafiflikleri sayesinde
miihendislikte genis bir kullanim alanina sahiptirler. Ozellikle havacilik, uzay teknolojileri
ve gemi insaat1 gibi sektorlerde tercih edilen bu plaklar, yiikk tasima kapasiteleri ve
dayanikliliklar1 ile 6ne ¢ikar. Tek bir kompozit tabaka, izotrop ve homojen 6zelliklere sahip
liflerin, yine izotrop ve homojen bir matris i¢inde bir araya gelmesiyle olussa da, genel
anlamda kompozit plaklar homojen ve izotrop bir yapi gostermez. Liflerin yonelimi ve
konumu, mekanik 6zelliklerin tabaka boyunca degiskenlik gostermesine neden olur. Bu
nedenle, tabaka rijitliklerinin iyi anlagilmasi ve uygun tasarimin yapilmasi, belirli bir
uygulama icin en verimli tabakalanma diizeninin se¢ilmesini saglar (Saragoglu ve
Ozgelikdrs, 2011).

Bu tez calismasinda, dort kenarindan basit mesnetli kare bicimli cam/epoksi tabakali
kompozit plaklarin kritik burkulma yiikleri, lif oryantasyonu (0), tabaka dizilimi (ortotrop -
simetrik — antisimetrik), yikleme tirt (tek eksenli — ¢ift eksenli) ve tabaka sayis1 gibi
parametreler dikkate alinarak incelenmistir. Analizler, teorik altyapisi Klasik Tabakali
Kompozit Plak Teorisi’ne dayanan, sayisal ¢oziimleri ise ANSYS MAPDL sonlu elemanlar
ortami lizerinden Python kodlar1 araciligiyla otomatiklestirilen bir sistem ile

gergeklestirilmistir.

Arastirmanin temel amaci, farkli tabaka dizilimlerinin ve lif oryantasyonunun,
kompozit plaklarin burkulma davranisi iizerindeki etkilerini nicel olarak ortaya koymaktir.
Bu dogrultuda:

e Ortotrop, simetrik ve antisimetrik dizilimlerin karsilagtirilmasi,

e Farkl tabaka sayilarinin (3, 5, 7, 9 vb.) yapisal kararlihiga etkisi,

e Lif oryantasyon agilarinin (6rnegin 0°, £45°, 60° vb.) burkulma yiikiine etkisi,

o Tek eksenli ve c¢ift eksenli yiikleme kosullarinin plak davranisi tizerindeki
farkliliklari;

bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Ele alman dort kenarindan basit mesnetli
kompozit tabakali kare plaklar sayisal olarak analiz edilmis ve her bir konfigiirasyon i¢in

elde edilen kritik burkulma yiikleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.



Bu calisma sayesinde, hem miihendislik uygulamalar1 i¢in daha giivenilir yapisal
modellerin olusturulmasi hem de ileri diizey kompozit tasarimlarinda burkulma dayanimini
en biyik yapacak tabaka dizilimlerinin énceden dngorilmesi mimkin hale gelmektedir.
Ayrica, gelistirilen sayisal model sayesinde genis bir parametre uzaymda sistematik analizler
gerceklestirilebilmekte, boylece hem zaman hem de islem yiikii agisindan yiiksek verimlilik

saglanmaktadir.

Sonug olarak, bu tez calismasi; tabakali kompozit plaklarin yapisal stabilitesine
yonelik sayisal analizlerde kullanilabilecek etkin ve dogrulanabilir bir yontem sunmakta,
burkulma davranisinin kontrolii agisindan tasarimcilara Onemli bir karar destegi
saglamaktadir. Elde edilen bulgular, gelecekte farkli malzeme 6zellikleri, smir kosullar1 veya

yiikleme tiirleriyle genisletilebilecek daha kapsamli analizlerin 6niinii acacak niteliktedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlirde yapilan ¢calismalarda kompozit tabakali plaklar konusu giincelligini hala
devam ettirmektedir. Son yillarda konu ile ilgili yapilmis onemli ¢aligmalardan bazilari

asagida aciklanmistir.

1989 yilinda yapilan bir calismada, antisimetrik agili tabakali plaklarin egilme,
burkulma ve titresim analizleri i¢in genellestirilmis Levy tipi bir ¢6zim gelistirilmistir.
Coziim yontemi, durum uzay1 yaklagimai ile birlestirilerek, iki karsilikli kenar1 basit mesnetli
ve diger kenarlar1 ankastre, basit mesnetli veya serbest sinir kosullarina tabi olan dikdértgen
plaklar i¢in uygulanmistir. Analizler, klasik Kirchhoff - Love plak teorisi ve birinci
dereceden enine kayma deformasyon teorisi kapsaminda gergeklestirilmis ve sayisal
sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, klasik plak teorisi kullanilarak elde edilen
verilerin, Ozellikle kalin plaklar i¢in 6nemli 6lgiide hatali olabilecegini gostermektedir.
Calismada, farkli sinir kosullar1 ve malzeme 6zellikleri altinda plaklarin egilme davranisi,
dogal frekanslar1 ve kritik burkulma yiikleri karsilastirilmistir. Sonuglar, enine kayma
deformasyon teorisinin daha dogru tahminler sagladigmi ve klasik teorinin burkulma yiikleri

ile dogal frekanslar1 oldugundan fazla tahmin ettigini ortaya koymaktadir (Khdeir, 1989).

Reddy ve Khdeir, (1989) klasik, birinci dereceden ve yiksek mertebeden plak
teorileri kullanilarak capraz tabakali dikdortgen kompozit plaklarin burkulma ve serbest
titresim davraniglarini incelemistir. Sonlu eleman metodu ve analitik ¢6ziimler gelistirerek
farkli smir kosullar1 altinda plaklarin temel frekanslar1 ve kritik burkulma yiiklerini
hesaplamistir. Calismada, narinlik orani, en-boy orami ve tabaka dizilislerinin plaklarin
burkulma ve titresim davranisi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonuglar, enine kayma
deformasyonu iceren plak teorilerinin kompozit plaklarmn davranigini daha dogru sekilde
tahmin ettigini gostermistir. Buna karsin, klasik plak teorisinin dogal frekanslar1 ve
burkulma yiiklerini oldugundan yiiksek tahmin ettigi belirlenmistir. Caligmada elde edilen
analitik ve sayisal sonuglar, farkli metotlarla yapilan literatiirdeki diger caligmalarla

karsilastirilmis ve sonlu eleman yonteminin dogrulamasi yapilmistir.

Le Riche ve Haftka, (1993) genetik algoritmalar kullanilarak kompozit tabakali

plaklarin burkulma yiikiinii maksimize etmek amaciyla tabaka diziliglerinin optimizasyonu
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incelenmistir. Optimizasyon siirecinde, popiilasyon biiyiikliigli, mutasyon olasilig1 ve
caprazlama olasilig1 gibi genetik parametreler sayisal deneylerle ayarlanmistir. Calismada,
yeni bir genetik operatdr olan "permiitasyon" tanitilmig ve genetik aramanin maliyetini
azaltmada etkili oldugu gosterilmistir. Grafit-epoksi malzemesinden yapilan bir plak i¢in
optimizasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilmis, once yalnizca burkulma yiikii dikkate alinmuis,
ardindan tabaka siirekliligi ve gerilme hasar kisitlamalar1 eklenerek analizler genisletilmistir.
Ayrica, siireklilik kisitlamasini saglayan ceza parametresinin genetik arama iizerindeki etkisi
incelenmistir. Calismanin sonuglari, genetik algoritmalarin optimizasyon siirecinde birden
fazla neredeyse optimal tasarim iiretebilme iistiinliigline sahip oldugunu gostermektedir.
Genetik algoritmanin kullanimiyla, farkli ylikleme kosullarinda burkulma yiikiinii artiran

tabaka dizilisleri elde edilmis ve optimizasyon siirecinin etkinligi kanitlanmistir.

Adali, (1995) burkulma yiikleri altinda tabakali plaklarin tabakalanma
optimizasyonunu incelemistir. Simetrik ve antisimetrik tabakalanma diizenine sahip hibrit
ve hibrit olmayan dikdortgen tabakalarin optimal konfiglirasyonlar1 analiz edilmistir.
Egilme-burulma etkilesimi incelenerek, farkli tasarim parametreleri altinda karsilastirmalar
yapilmistir. Optimizasyon siirecinde tabaka kalinliklari, tabaka acilari, smir kosullar1 ve
kayma deformasyonu gibi faktorler degerlendirilmistir. Analitik yontemler ve sonlu
elemanlar analizi ile dogrulanan sonuglar, egilme-burulma etkilesiminin optimal tasarim

iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Tsouvalis ve Papazoglou, (2004) ankastre dikdortgen ortotrop tabakali plaklar i¢in
boyutsuz burkulma tasarim egrileri sunmuslardir. Calisma, ince ve simetrik ¢apraz tabakali
plaklarm kritik burkulma yiiklerini, tabaka rijitlikleri ve en-boy orani fonksiyonunda
incelemektedir. Yedi farkli diizlem i¢i yiikleme durumu ele alinmistir: diizgiin tek eksenli
basing, ticgen dagilimli tek eksenli basing, tek eksenli diizlem i¢i egilme, saf kayma, diizgiin
tek eksenli basing ile kayma kombinasyonu, tiggen dagilimli tek eksenli basing ile kayma
kombinasyonu ve tek eksenli diizlem i¢i egilme ile kayma kombinasyonu. Burkulma
yiiklerinin belirlenmesinde Klasik Tabakali Plak Teorisi ile Rayleigh-Ritz yontemi
kullanilmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki diger teorik ve sayisal calismalarla
karsilastirilarak dogrulanmustir. Calismanin sonuglari, belirlenen tasarim egrilerinin

burkulma analizi i¢in giivenilir ve pratik bir miihendislik araci sundugunu gostermektedir.



5

Sen, (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢elik liflerle takviye edilmis termoplastik
kompozit plaklarin, acili oryantasyona sahip simetrik ([60°/—60°]) ve antisimetrik
([60°/—60°]2) tabaka dizilimleri altinda, ortasinda dairesel delik bulunan geometriyle
birlikte, farkli uniform sicaklik yiiklemeleri altindaki 1s1l gerilme dagilimlar1 analiz
edilmistir. Bu analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilmis ve ANSYS programu ile ii¢
boyutlu modeller olusturulmustur. Simiilasyonlarda 30 °C ile 60 °C arasindaki sicaklik
degerleri kullanilmis, elde edilen sonuglar gerilme bilesenlerinin sicakliga bagli olarak
dogrusal sekilde arttigini gostermistir. Ayrica, simetrik ve antisimetrik dizilimler, plakta

olusan normal ve kayma gerilmelerinin dagiliminda belirgin farklar yaratmustr.

Arman vd., (2007) tarafindan gergeklestirilen galismada, cam lifi takviyeli epoksi
matrisli tabakali kompozit plaklarda, tabakalar arasinda meydana gelen ayrilmalarin (yani
tabakalar arasi yapigsma bozulmalarinin) kritik burkulma yiikii tizerindeki etkisi hem
deneysel hem de niimerik olarak incelenmistir. Deneysel kisimda [(0/90)s]s yerlesimine
sahip kompozit plaklar tizerinde farkli boyut ve konumlarda yatay ve dikey yonde tabaka
ayrilmalari olusturulmus ve bu plaklar iki kenar1 ankastre, iki kenar1 serbest sinir kosuluyla
burkulma testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore, ayrilma alani biiytidiikce kritik
burkulma yiikli azalmis, ayrica dikey ayrilmalarm burkulma dayanimai {izerindeki etkisinin
yatay ayrilmalara gore daha belirgin oldugu gézlemlenmistir. Caligmanin niimerik kisminda
ANSYS 10.0 yazilimi ile olusturulan sonlu eleman modelleriyle deneysel veriler
karsilagtirilmis ve yiiksek diizeyde uyum elde edilmistir. Bu ¢alisma, bu tezde kullanilan
cam lifi ve epoksi matrisli tabakali kompozit malzemelerle ayni malzeme sistemini
kullanmas1 ve burkulma davranisi lizerine tabakalar arasi bozulmalarm etkisini incelemesi

acisindan dogrudan iligkilidir.

Aymerich ve Serra, (2008) karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) meta-sezgisel
yontemini, kompozit tabakali plaklarm burkulma yiikiinii en biiylik yapmak amactyla tabaka
dizilisi optimizasyonunda uygulamislardir. Caligma, daha once genetik algoritmalar (GA)
ve Tabu arama (TS) kullanilarak incelenmis bir optimizasyon problemini ele alarak, ACO
yonteminin hesaplama verimliligini ve sonug kalitesini degerlendirmistir. Analizler, tek bir
karimcanin kullanildigi arama islemlerine dayanarak gerceklestirilmis ve ACO' nun ortalama
performansinin, GA ve TS yontemleriyle karsilastirilabilir veya daha iyi oldugu

gosterilmistir. Calisma ayrica, ACO' nun dogrulugunu artrmak i¢in 06zel algoritma
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tyilestirmeleri ve kisitlar1 (6rnegin, tabaka siirekliligi) igeren yontemleri ele almistir.
Sonuglar, ACO meta-sezgisel yonteminin kompozit tabakali plak tasariminda etkili ve

giivenilir bir optimizasyon araci sundugunu gostermektedir.

Ozben, (2009) liflerle giiglendirilmis tabakali plaklarm kritik burkulma yiiklerini
analitik ve sonlu elemanlar metodu kullanarak hesaplamistir. Calismada, farkli smir
kosullari, tabaka dizilisleri ve en-boy oranlar1 dikkate alinarak plaklarm burkulma
davranislar1 incelenmistir. Kritik burkulma yiikleri ve deformasyon davranislari, [0/h]2
tabaka acgilar1 i¢in elde edilmistir. Sayisal ve analitik yontemlerle elde edilen sonuclar
karsilagtirilmis  ve oOzellikle agisal degiskenligin  burkulma yiikii iizerindeki etkisi
vurgulanmistir. Sonuglar, SEM analizleri ile analitik yoOntemlerin belirli agisal

konfigiirasyonlarda uyumlu oldugunu, ancak ac1 degistikge farklarin arttigimi géstermistir.

Atas vd., (2009) iki paralel pim yiikli delik igeren tabakali cam-polyester kompozit
plaklarin hasar yiiklerini ve hasar modlarini incelemislerdir. Calisma, farkli geometri ve lif
acilar1 altinda, deneysel ve sayisal analizler yapilarak gerceklestirilmistir. Plak genisligi-
delik cap1 oran1 (W/D) sabit tutulurken, serbest kenardan delige olan mesafenin ¢ap orani
(E/D) 1 ile 5 arasinda, iki delik arasindaki mesafenin ¢ap oran1 (M/D) ise 2 ile 5 arasinda
degistirilmistir. Sayisal analizler i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmis ve LUSAS 13.6
yazilimi ile dogrulama yapilmistir. Sonuglar, net-gerilme, makaslama ve tagima (bearing)
gibi ii¢ temel hasar modunun, geometri ve lif agilarina bagl olarak degistigini gdstermistir.
Ozellikle, daha yiiksek E/D oranlarmin tasima modunda kirilmaya yol actigi, daha diisiik
E/D oranlarinda ise net-gerilme ve makaslama modlarinin baskin oldugu belirlenmistir.
Deneysel ve sayisal sonuglar genel olarak uyumlu bulunmustur ve calismada elde edilen

bulgular, mekanik baglantili kompozit yapilar i¢cin dnemli tasarim kriterleri sunmaktadir.

Solmaz ve Kaman, (2010) bal petegi sandvi¢ yapilarin petek hiicre bosluklarma
kopiik ilavesinin kritik burkulma yiikiine etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Dort farkli
hiicre boyutuna sahip sandvi¢ paneller {tretilmis ve hiicre bosluklar1 kopiik ile
doldurulmugtur. Cidar tabakali cam lif takviyeli polyesterden, ¢ekirdek tabakasi ise farkli
kalinliklarda aliiminyumdan tiretilmistir. Koptiklii ve kdpiiksiiz numuneler basing testlerine
tabi tutularak kritik burkulma yukleri belirlenmistir. Sonuglar, kdpiik ilavesinin burkulma

yikiinii artirdigini gostermektedir. En ince hiicre duvarina sahip (0.05 mm) numunelerde,
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agirlik %95 artarken kritik burkulma yiikii %160 yiikselmistir. En kalin hiicre duvarimna sahip
(0.15 mm) numunelerde ise agirlik %45 artarken burkulma yiikii %32 oraninda yiikselmistir.
Bu calisma, kopiik dolgusunun bal petegi yapilarin mekanik performansini artirmada etkili

bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Giinyar, Oztiirk ve Sabuncu (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, belirli bir
egrilige sahip tabakali kompozit egri cubuklarin dogal frekans ve kritik burkulma yiikii
davraniglar1 sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Calismada ¢ubugun merkez agisi,
egrilik yarigap1 ve lif oryantasyon agilarmin etkileri detayli bigimde degerlendirilmis ve
gelistirilen modelin sonuglart ANSYS yazilmi ile Kkarsilastiridmustir.  Farkli  lif
oryantasyonlarmin (6rnegin [0/0/0/0], [90/90/90/90], [+45] gibi) burkulma ve frekans
tepkileri analiz edilerek, egrilik yaricapr ile riyitlik ve kararhilik arasindaki iliski
vurgulanmistir. Elde edilen bulgular, oryantasyon agilar1 ve geometrik parametrelerin
burkulma davranisi lizerinde onemli etkileri oldugunu gostermistir. Bu yoniiyle calisma,
kompozit yapilarin geometrik 6zelliklerinin burkulma dayanimi tizerindeki etkisini arastiran

bu tezle ortiismektedir.

Vasiliev ve Morozov, (2013) anizotrop tabakali plaklarin teorik temelleri ve
mithendislik uygulamalar1 ele alinmistir. Calisma, farkli arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis tabakalanma teorilerini ve plaklarin egilme, burkulma ve diizlem i¢i yiikleme
altindaki mekanik davraniglarmi kapsamli bir sekilde incelemektedir. Anizotrop plaklar igin
kullanilan temel denklemler, rijitlik katsayilar1 ve etkilesim tesirleri detaylandirilmis, ayrica
plaklari sinir kosullar1 altinda gosterdigi mekanik tepkiler analiz edilmistir. Calismada,
ozellikle havacilik ve denizcilik yapilarinda yaygin olarak kullanilan tabakali kompozit
plaklarin tasariminda karsilasilan zorluklar ve optimizasyon yontemleri tartisilmistir.
Sonuglar, farkli tabakali plak modellerinin burkulma yiikleri, mod sekilleri ve
deformasyonlar1 iizerindeki etkilerini ortaya koyarak, miihendislik uygulamalarinda

kullanilabilecek analitik ve sayisal yontemlerin dogrulugunu vurgulamaktadir.

Sayyad vd., (2016) capraz tabakali kompozit plaklarin egilme, burkulma ve serbest
titresim analizlerini gergeklestirmek i¢in basit trigonometrik kayma deformasyon teorisini
kullanmislardir. Bu teori, klasik ve birinci dereceden kayma deformasyon teorilerine kiyasla

daha az bilinmeyen degisken icermekte ve kayma diizeltme faktorii gerektirmeden plaklarin
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iist ve alt yiizeylerinde sifir kayma gerilmesi kosullarini saglamaktadir. Calismada, virtiiel is
prensibi kullanilarak hareket denklemleri tiiretilmis ve Navier’in ¢ift trigonometrik seriler
yaklagimiyla kapali form ¢oziimler elde edilmistir. Kritik burkulma yiikleri, dogal frekanslar
ve deformasyonlar hesaplanmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki diger ¢aligmalarla
kargilastirilmistir. Sonuglar, Onerilen teorinin kompozit plaklarin mekanik davranisini

yiiksek dogrulukla tahmin ettigini gostermektedir.

Osman vd., (2017) ince tabakali kompozit plaklarin kritik burkulma yiiklerini
belirlemek icin sonlu elemanlar metodu kullanmislardir. Calismada, dikdortgen kompozit
tabakali plaklarm farkli smir kosullar1 ve en-boy oranlari altinda burkulma analizleri
gergeklestirilmistir. Sonuglarin dogrulugunu test etmek i¢in literatiirdeki diger ¢alismalarla
karsilagtirmalar yapilmis ve yiikksek uyum gosterildigi belirlenmistir. Tek eksenli ve gift
eksenli basmng yiiklemeleri altinda yapilan analizler, sinir kosullarmm burkulma yiikii
uzerindeki etkisinin en-boy orani arttik¢a yiikseldigini gostermektedir. Ayrica, malzeme
elastisite modiiliiniin oraninin yiiksek oldugu durumlarda burkulma yiikiiniin en-boy oranina
bagl degisiminin neredeyse sabit hale geldigi bulunmustur. Calisma, sonlu elemanlar
yonteminin dogrulugunu ve giivenilirligini vurgularken, farkli tasarim parametrelerinin

burkulma davranigina etkisini de detaylandirmaktadir.

Nikhil vd., (2018) viskoelastik ¢ekirdekli hibrit tabakali kompozit sandvi¢ plaklarin
modal analizini gergeklestirmislerdir. Kompozit sandvi¢ yapilar, otomotiv, havacilik ve
denizcilik gibi yiiksek performans gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Calismada, hibrit tabakali sandvi¢ plaklarin dogal frekanslari, mod sekilleri ve yer
degistirme analizleri sonlu elemanlar metodu kullanilarak ANSYS yazilimi ile
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki verilerle dogrulanmistir. Parametrik
calismalar kapsaminda lif agilarmin, tabaka dizilislerinin ve smir kosullarmin dogal
frekanslar ve mod sekilleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Cam ve karbon lif takviyeli
kompozit sandvi¢ plaklarin dogal frekanslar1 karsilastirilmis ve sonuglar, bu malzemelerin
dinamik davranisini etkileyen temel faktorleri ortaya koymustur. Calisma, kompozit sandvig
yapilarin tasariminda malzeme se¢imi ve tabaka dizilislerinin modal 6zelliklere etkisini

vurgulamaktadir.
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Ondiiriicti ve Karacan, (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, cam elyaf takviyeli
epoksi matrisli tabakali kompozit plaklarin diisiik hizl1 darbe altindaki davraniglar: deneysel
olarak incelenmistir. Calismada 8 ve 12 tabakali kompozit plaklar farkli oryantasyon
dizilimleriyle {iretilmis ve artan darbe enerjisi (10J, 20J, 30J) seviyelerinde test edilmistir.
Numunelerin darbe davraniglar1 kuvvet—¢okme, ¢okme—zaman ve absorbe edilen enerji—
zaman egrileriyle degerlendirilmistir. Sonuglara gore, tabaka sayismnin artmasi ve
[0°/30°/60°/0°]s gibi ¢ok yonli lif dizilimlerinin, kompozitlerin darbe dayanimini artirdigi
ve delinme gibi hasar modlarin1 geciktirdigi gozlemlenmistir. Ozellikle 12 tabakali
numuneler, 8 tabakali numunelere kiyasla hem daha fazla yiik tasiyabilmis hem de daha az

cokmeye ugramistir.

Bazli vd., (2019) cam lif takviyeli polimer (GFRP) tabakalarin farkli ¢evresel
kosullara maruz kaldiginda c¢ekme dayanimi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Deneylerde, ti¢ farkl ¢evresel kosul ele alinmistir: (1) Nem igermeyen donma/¢oziilme
donguleri, (2) nem iceren donma/goziilme dongiileri ve (3) UV radyasyonu ile su buhari
yogunlasma dongiileri. Calismada tii¢ farkl lif diizeni (siirekli tek yonlii, stirekli dokuma ve
kesikli elyaf mat) ve iki farkli kalinlik (2 mm ve 5 mm) degerlendirilmistir. Cekme testleri
ve taramal1 elektron mikroskobu analizleri kullanilarak malzeme bozunmalar1 incelenmis ve
istatistiksel yontemlerle tahmin modelleri olusturulmustur. Sonuglar, UV radyasyonu ve
nemin en agresif ¢evresel kosul oldugunu, kuru donma/¢oziilme ortaminin ise en az zararh
oldugunu gostermektedir. Ayrica, kesikli elyaf mat tabakalarin tiim kosullarda en fazla
mukavemet kaybina ugradigi, siirekli tek yonlii liflerin ise en az etkilendigi belirlenmistir.
Calisma, GFRP tabakalarin dayanikliligini artirmak i¢in optimum lif diizeni ve malzeme

secimlerinin kritik oldugunu vurgulamaktadir.

Yuksel ve Akbas (2019) tarafindan yapilan bu ¢alismada, gozenekli (poroz) yapiya
sahip lif takviyeli tabakali kompozit plaklarin burkulma davranisi birinci mertebe kayma
deformasyon teorisi kullanilarak incelenmistir. Gozeneklilik etkisini temsil etmek i¢in ii¢
farkli porozite dagilim modeli tanimlanmis ve bu modellerin plaklarin elastik 6zellikleri
iizerindeki etkileri teorik olarak modellenmistir. Caligmada, porozite katsayisi, lif
oryantasyon agisi ve tabaka diziliminin kritik burkulma yiikii tizerindeki etkileri Navier
yontemiyle sayisal olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, gozenekliligin artmasiyla birlikte

burkulma yiikiiniin azaldigini, 6zellikle lif yoneliminin ve tabaka yerlesiminin porozite
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etkisini onemli Olgiide degistirdigini ortaya koymustur. Ayrica, 0/-0 diziliminin, 0/6
dizilimine gore gozenek varligma daha duyarli oldugu; uygun tabaka siralamalariyla

gozeneklilik kaynakli dayanim diisiisiiniin azaltilabilecegi vurgulanmistir.

Elmardi ve Khayal, (2019) dikdortgen tabakali kompozit ince plaklarin ¢ift eksenli
diizlem i¢i basing yiikleri altindaki burkulma davranislarini incelemislerdir. Caligmadaki
analizler kayma deformasyonu ihmal edilen klasik tabakali plak teorisi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Farkli smir kosullarinin  (ankastre, basit mesnetli ve karma
desteklenmis) kritik burkulma yiikii lizerindeki etkileri incelenmistir. Sonlu elemanlar
metodu kullanilarak gelistirilen bir Fortran programi ile burkulma yiikleri hesaplanmis ve
farkli smir kosullarina gore karsilastirmalar yapilmistir. Sonuglar, burkulma yikinin en
diisiik degerinin basit mesnetli plaklar i¢in, en yiiksek degerinin ise ankastre plaklar i¢cin elde
edildigini gostermektedir. Ayrica, mod sayisi arttikca plagin daha fazla destege ihtiyag
duydugu belirlenmistir. Calisma, sinir kosullarmm burkulma analizi Gzerindeki etkisini
vurgulamakta ve kompozit yapilarin miihendislik tasariminda dikkate alinmasi gereken

faktorleri ortaya koymaktadir.

Wankhade ve Niyogi (2020) tarafindan gerceklestirilen bu calismada, simetrik
tabakali kompozit plaklarin burkulma davranis1 farkli kalinlik oranlar1 (t/b), Ei/E- elastisite
modiilii oranlar1 ve burkulma modlar1 agisindan sayisal olarak incelenmistir. Calismada,
(0°/90°/0°) dizilimli {i¢ tabakal1 plaklarin kritik burkulma ytikleri; basit mesnetli ve ankastre
smir kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Modelleme siirecinde yiiksek mertebe tabaka
teorisi (HOST) esas alinmis ve ANSYS tabanli sonuglar literatiirdeki diger calismalarla
(Noor, Reddy, Ferreira) karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuclar, Ei/E2 oranmi arttikca ve
tabaka kalinlig1 azaldik¢a burkulma yiikiiniin belirgin bicimde arttigin1 ortaya koymustur.
Ayrica, ayni oranlarda ankastre sinir kosullarini burkulma yiikiinii ciddi bigimde artirdig;

ince plaklarm ise daha diisiik yiiklerde burkulma riski tagidigi belirlenmistir.

Niyogi vd., (2020) tarafindan yapilan bu ¢alismada, ortotrop malzeme 6zelliklerinin
tabakali kompozit plaklarin burkulma davranisi {izerindeki etkisi analitik olarak
incelenmistir. Calisma kapsaminda (0°/90°/0°) dizilimli {i¢ tabakali simetrik plaklarin farkl
E1/E: elastisite modiilii oranlar1 altinda burkulma yiikleri belirlenmistir. Burkulma analizleri,

SSSS (tiim kenarlar1 basit mesnetli) ve CCCC (tiim kenarlar1 ankastre) sinir kosullar1 i¢in
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yapilmistir. Calismada, Ei/E2 orani arttik¢a ve plagin kalinlig1 azaldik¢a burkulma yiikiiniin
arttigl; ayrica smir kosullarinin  burkulma dayanimma onemli OJlgiide etki ettigi
gozlemlenmistir. Sonuclar, 6zellikle CCCC sartlarinda plagin daha yiiksek kritik yiik
tagiyabildigini gostermistir.

Yanen vd., (2021) ¢alismalarinda, egrisel yiizeyli tabakali hibrit kompozit plaklarin
kritik burkulma ytikiine etki eden parametreleri sayisal olarak incelemislerdir. Calismada,
farkli tabaka diziligleri, lif oryantasyon acilar1 ve geometrik Ozellikler dikkate alinarak
kompozit plaklarin burkulma yiikii altindaki davranisi analiz edilmistir. Karbon, cam ve
aramid lifler kullanilarak alt1 farkl tabaka dizilisi uygulanmis ve tek yonlii kumaslar 0°, 45°,
-45° ve 90° agilarinda diizenlenmistir. Ayrica, dort farkl egrilik yarigapi ve iki farkli egrilik
acis1 kullanilarak numuneler tasarlanmistir. Analizler, ANSYS yazilimi ile sonlu elemanlar
metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonuglar, egrilik yarigap1 ve egrilik agis1 arttikca
kritik burkulma yiikiinlin yiikseldigini gostermektedir. Ayrica, tabaka dizilisleri ve lif
oryantasyonlarmin burkulma yiikii iizerindeki etkileri degerlendirilmis ve en yiiksek
burkulma yiikiiniin belirli kombinasyonlarla elde edilebilecegi ortaya konulmustur. Calisma,
egrisel yiizeyli kompozit yapilarin miithendislik tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken

faktorleri ortaya koymaktadir.

Uslu vd., (2022) ¢alismalarinda, merkezi kare ve dairesel deliklere sahip tek eksenli
yiklii basit mesnetli kare ince plaklarin kritik burkulma yiiklerini incelemislerdir.
Calismada, farkli delik sekilleri, narinlik oranlar1 ve toplam delik alanlarinin burkulma yiikii
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla, deliksiz plak ile birlikte yedi farkli bosluk
oranina sahip plaklar analiz edilmistir. Plak modelleri, ANSYS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak Shell-181 kabuk elemanlar1 ile modellenmis ve burkulma analizleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar, kare delikli plaklarin burkulma yiiklerinin, ayn1 toplam delik
alanina sahip dairesel delikli plaklara kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermistir. Caligma,
mithendislik uygulamalarinda delik geometrisinin burkulma direnci {izerindeki etkisini
ortaya koyarak, yapisal tasarim siire¢lerinde dikkate alinmasi gereken 6nemli parametreleri

vurgulamaktadir.

Jalali ve Dogan, (2023) tarafindan gerceklestirilen bir caligmada, farkli tabakalanma

acilarma ve sinir kosullarmna sahip tabakali kompozit bal petegi sandvi¢ plaklarin serbest
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titresim frekanslar1 incelenmistir. Modal analizler, ANSYS ve ABAQUS sonlu elemanlar
yazilimlar1 ile gerceklestirilmis ve literatiirde yer alan modellerle karsilagtrmali olarak
dogrulanmustir. Farkli lif agilarma (0°-90° arasi ve + agili dizilimler), karbon ve cam lif
kombinasyonlarina ve sinir kosullarina gore dogal frekans degerleri karsilagtirilmagtir.
Sonuglar, 6zellikle ¢apraz dizilimli (0°/90° gibi) plaklarin daha yiiksek dogal frekanslara
sahip oldugunu; karbon lif tabakanin merkeze yaklasmasmin ise frekanslari diisiirdiigiini
gostermistir. Ayrica iki ucu ankastre sinir kosulu, bir ucu ankastre kosuluna gore sistemin

dogal frekanslari belirgin sekilde artirmastir.

Turan vd., (2023) tarafindan yapilan bu ¢alismada, poroz (gozenekli) ortotrop
tabakali kompozit plaklarin burkulma davranis1 yiiksek mertebe kayma deformasyon teorisi
kapsaminda incelenmistir. Tek ve iki eksenli yliklemeler altinda farkli porozite dagilimlari,
tabaka dizilimleri, ortotropi oranlar1 ve geometrik oranlara gére plaklarin kritik burkulma
yiikii degerleri analiz edilmistir. Modelleme siirecinde ii¢ farkli porozite fonksiyonu,
hiperbolik kayma deformasyon fonksiyonu ve Galerkin yontemi kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar klasik plak teorisi ile karsilastirilarak dogrulanmustir. Calismada porozitenin Kritik
burkulma yiikiinii azalttig1, kayma deformasyon etkilerinin tabaka dizilimi ve yiikleme

durumuna gore degistigi ve ii¢ tabakali plaklarin ¢ogu durumda daha yiiksek burkulma

dayanimi sagladig1 sonucuna varilmstir.

Crrakli vd., (2023) tarafindan yapilan c¢alismada, farkli yiizey ve ¢ekirdek
malzemelerine sahip kopiik ¢ekirdekli sandvig plaklarin egilme davranisi, tabaka kalinliklar
sabit tutularak sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Calismada, 2 farkli yiizey ve 5
farkl cekirdek malzemesi kullanilarak 11 farkli tabaka kalmligi oram i¢in toplamda 110
analiz gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclara gore, ylizey tabakasinda kullanilan
malzemenin elastisite modiilii, orta noktadaki egilme deformasyonu iizerinde dogrudan etkili
bir parametre olarak one ¢ikmaktadir. Yiizey tabakasmm kalmligmin artmas: ve gekirdek
tabakasmnin incelmesiyle birlikte egilme direnci artmakta ve orta nokta deplasmani
azalmaktadir. Bu ¢alisma, sandvi¢ plaklarin mekanik davraniglarmim tabaka kalinlik orani
ve malzeme ozelliklerine bagli olarak optimize edilebilecegini gostermesi bakimindan

Onemlidir.
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Kompozit plaklarda burkulma davranigini etkileyen parametrelerden biri de tabaka
kalinlig1 konfigiirasyonudur. Bu konuda gerceklestirilen ve bu tezin yazarlari tarafindan
hazirlanarak 7th International Science and Art Congress (ISARC) kapsaminda sunulan
calisma, kitap boliimii olarak yayimlanmistir (Onder & Albayrak, 2025). S6z konusu
calismada, farkli orta tabaka kalinliklarinin kritik burkulma ytikiine etkisi detayl sekilde
incelenmistir. Elde edilen bulgular, 6zellikle simetrik tabaka dizilimlerinde orta tabakanin
kalimhgmmin artirilmasmin  burkulma kapasitesine olumlu katki saglayabilecegini
gostermektedir. Bu tezde ise, s0z konusu yayidaki sonuglarin 6tesine gecilerek farkl tabaka

dizilimler1 ve lif oryantasyonlar1 da kapsamli olarak degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, cam/epoksi esasl tabakali kompozit plaklarin burkulma davranislarini
incelemek tiizere kullanilan teorik altyapi, sayisal ¢oziim yaklasimi ve modelleme siireci
detaylandirilmistir. Oncelikle, tabakali kompozit malzemelerin yapist ve davranigmi
aciklayan klasik tabakali kompozit plak teorisi ile kayma deformasyon teorileri ele alinarak
analize temel olusturan varsayimlar sunulmustur. Ardindan, sonlu elemanlar y&ntemi
kullanilarak olusturulan sayisal modelleme siireci aktarilmis; kullanilan malzeme 6zellikleri,
plak geometrisi, smir kosullar1 ve yiikleme tiirleri agiklanmistir. Calismada, farkli lif
oryantasyonlar1 ve tabaka dizilimlerinin etkisini degerlendirmek amaciyla mesh yapisi,
¢Ozlim yontemi ve analiz adimlar1 da sistematik bigimde sunulmustur. Bu baglamda, hem
teorik hem de uygulamali yOnleriyle kompozit plaklarm burkulma analizine yonelik

kapsamli bir yontemsel ¢ergeve olusturulmustur.

3.1. Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit plaklar, birbirinden farkli mekanik 6zelliklere sahip ¢ok sayida
ince tabakanin belirli yonelim ve sira ile iist iiste yerlestirilmesiyle olusturulan miihendislik
yap1 elemanlaridir. Her bir tabaka genellikle yiiksek dayanimli lif takviyeli bir kompozit
yapidan olusur ve bu tabakalarin yonelim agilari, plak diizleminde istenilen yapisal
performansa gore belirlenir. Bu yapi tipi, hafiflik, yiiksek 6zgiil dayanim ve rijitlik gibi Gstin
nitelikleri sayesinde 6zellikle havacilik, savunma, otomotiv ve denizcilik gibi miithendislik

alanlarinda tercih edilmektedir (Vasiliev ve Morozov, 2013).

Her bir tabaka, dogrusal elastik ve yonlere gore farkli mekanik 6zellikler gosteren bir
yaptya sahiptir. Lifler, plak i¢inde farkl agilarla yerlestirilerek tabakanin hangi yonde daha
dayanikli olacagi belirlenebilir. Bir tabakali kompozit plaktaki toplam davranig, tiim
tabakalardaki gerilme—sekil degistirme etkilerinin birlesimiyle elde edilir. Plak, kalinlik
yoniinde birbirine yapismis tabakalardan olustugu icin bu tabakalar arasinda kayma ve

ayrilma olmadig1 varsayilir.

Tabakal1 kompozit plaklarin analizinde genellikle Klasik Tabakali Kompozit Plak
Teorisi (KTKPT) kullanilir. Bu teoriye gore, plagm orta yuzeyinden gegen duz ve dik
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cizgiler, sekil degistirdikten sonra da diiz ve dik kalmaya devam eder. Yani plak ¢cok fazla

biikiilmez veya burulmaz, ince bir yap1 gibi davranir.

Her bir tabaka, kendi iginde belirli bir lif yonune sahiptir. Bu lif yoniine gore olusan
gerilmeler ve sekil degistirmeler, hem o tabakanin kendi koordinat sistemine gore (lokal),

hem de tim plagin koordinat sistemine gore (global) hesaplanir.

e Her tabakanin bu hesaplamalara katkisi, ii¢ temel matrisle ifade edilir:
e A matrisi, dizlem i¢i yani plagin yiizeyinde olusan kuvvetlerle ilgilidir.
e B matrisi, egilme ile diizlem i¢i kuvvetler arasindaki etkilesimi tanimlar.

e D matrisi ise plagm egilme rijitligini, yani egilmeye karsi direncini ifade eder.

Eger tabakalar simetrik bir sekilde yerlestirilmigse, B matrisi sifir olur. Bu, plagin
daha dengeli davrandigi anlamina gelir. Ancak tabakalar antisimetrik yerlestirilmisse, bu

matris sifir olmaz ve plak daha karmasik bir sekilde tepki verir.

Kompozit plaklar sadece ¢ekme veya egilme gibi yiiklemelere karsi degil, ayni
zamanda burkulma ve titresim gibi yapisal kararsizlik durumlarma kars1 da incelenmelidir.
Bu tiir yapilarin en biiyiik tistiinliigi, lif oryantasyonlar1 sayesinde belirli yonlerde istenilen
dayanimin saglanabilmesidir. Ancak bu yoOnlendirilebilir yapi, analiz swrasinda dikkatli

olunmas1 gereken yon bagimli (anizotrop) davranislara da neden olur.

Sonug olarak, plagin nasil davrandigs; liflerin hangi yone yerlestirildigine, kag tabaka
olduguna, tabakalarin ne kadar kalin olduguna ve plagin hangi smir sartlarinda olmasina

bagli olarak degisir (Vasiliev ve Morozov, 2013).

3.2. Tabakalanma Teorileri

Tabakal1 kompozit plaklarm analizinde, her bir tabakanin yon bagimli (anizotrop)
mekanik 6zellikler sergilemesi nedeniyle klasik izotrop plak teorileri yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle, tabaka yonelimlerini ve kalinlik boyunca degisen gerilme—sekil degistirme

dagilimimni dikkate alan cesitli tabakalanma teorileri gelistirilmistir. Bu teoriler, farkli
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yaklagimlar kullanarak yapinin egilme, burkulma ve titresim gibi davranislarini daha dogru

tahmin etmeyi amaglamaktadir (Khandan vd., 2012).

3.2.1. Klasik kompozit tabakah plak teorisi

Klasik tabakali kompozit plak teorisi, Kirchhoff-Love ince plak varsayimlarina
dayanir. Bu varsayimlara gore, plagin orta yiizeyine dik olan diiz ¢izgiler deformasyon
sonrasinda da diiz ve dik kalmaya devam eder. Teori, ince plaklar i¢in gegerlidir ve kesme
deformasyonlarini thmal eder. Basit yapis1 sayesinde kapali formda ¢oziimler iiretmeye
olanak tanir ve bircok sayisal yontemin temelini olusturur. Bu yaklasim, klasik plak
teorisinin kompozit yapilara uyarlanmig halidir. Yani her bir tabaka icin lif yonelimleri ve
farkli malzeme oOzellikleri dikkate almarak, tiim plak davranis1 biitiinciil olarak

degerlendirilir (Khandan vd., 2012).

Ornek bir tabakali plakta tabaka numaralandirmalar1 ve koordinat eksenleri Sekil 3.1.

de gosterilmistir.

8. tabaka
7. tabaka
6. tabaka
5. tabaka

X
4. tabaka
Zy
3. tabaka
Z3
2. tabaka

1. tabaka

N

<®

N | =

(a) (b)
Sekil 3.1. Ornek bir tabakal plak (a) tabaka numaralandirmalari, (b) oryantasyon agist
(Reddy, 2003)

3.2.1.1. Varsayimlar ve kabuller

Bir teoride yapilan varsayimlar ve kabuller, teorinin gegerliligini, kapsamini ve

aciklama giiciinii etkileyecektir. Klasik kompozit tabakali plak teorisinde de yapilan
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varsayimlar ve kabuller Kirchhoff-Love ince plak teorisi varsayimlar1 ile tam olarak
uyusmaktadir. Bu teori, asagida ifade edilen kabullere dayanarak formile edilmekte ve

kanitlanmaktadir.

1. Kompozit plakta tabakalar birbirlerine kusursuz bir sekilde birlestirilmistir.

2. Tabakali kompozit plakta tiim tabaka kalinliklar1 aynidir.

3. Plagin en alt ve en (st yiizeylerindeki kayma gerilmeleri sifirdir.

4. Yer degistirmeler ve sekil degistirmeler yeterince kiguktar.

5. Yiikleme sonucu olusan deformasyondan Once orta yuzeye dik olan kesitler,
deformasyondan sonra da dik kalmaya devam ederler.

6. Orta ylzeye dik olan bir ¢izgi Uizerinde konumlanan noktalar, plakta deformasyon
olduktan sonra da ¢izilen bu ¢izgi Uzerinde olacaklardir.

7. Plagin enine dogrultusundaki lifler uzamazlar.

Plakta bu kabullere gore olusan deformasyonlar Sekil 3.2. de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Klasik plak teorisine gore deformasyon (Reddy, 2003)

Bu varsayimlara gore; €2z = 0 Ve yxz = yyz = 0 olacaktr.

3.2.1.2. Yer degistirmeler ve sekil degistirmeler

Liflerle giiclendirilmis kompozit bir plakta lif ekseni x1 ile plak x ekseni arasindaki
ac1 oryantasyon agisit 0 olarak tarif edilmektedir (Sekil 3.1.b). Sekilde gosterilen bu

tabakalardan N tanesi iist iiste miikemmel bir sekilde birlestirilerek tabakali kompozit plag:
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olustururlar. Toplam kalinlig1 h olan (Sekil 3.1.a) kompozit tabakali plagin orta diizlemi
kabullere gore deformasyona ugramayacaktir. Tabakali plagin en alt tabakasinin en alt
koordinat1 negatif z, en {ist tabakasinin en {ist koordinat1 pozitif z olacak sekildedir ve z = zk

ve z = zk+1 koordinatlar1 arasinda k numarali tabaka yer almaktadir. Orta diizlem z

koordinati sifir olan dizlemdir.

Ince plak teorisine gore yer degistirme (deplasman) bilesenleri asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

ow
u(x,y,z)_uo(x,y)—z&

V(X Y,Z)=Vy (X, y)-12

2|2

w(x,y,z)=w(x,y) 3.1)

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerde yer degistirmeler cinsinden tiirevler kiigiik
boyutlardadir. Bu terimlerin karesi ve carpimi olan biiyiikliikler ithmal edilebilecek

boyutlarda oldugundan ifadeler sadelestirilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus;

owy o Mo

5 oy donmelerinin ¢ok kii¢lik olmadigindan dolay1 sadelestirilemeyecegidir. Buna
X

gore sekil degistirme ifadeleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

2
%g(%j oW,
ox 2\ oX 2
= ov, 1ow, Y GRY
5 bo _0+_(_oj AL (32)
y oy 2\ oy oy
Ty, D oWy W ||, W
oy OX OX oy OXoy

Denklem 3.2. deki sekil degistirme ifadeleri iki terimden olusmaktadir. Ilk ifadeler

2 ile garpilanlar ve ikinci ifadeler z* ile garpilanlar olarak iki parcaya ayrilirsa su sekilde
ifade edilebilir.
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2
%g(%j 3w,
ox 2\ ox Xl
2
0] Qo 1l oW s _) O
ay 2\ oy ay*
ou, v, ow, ow, 0,
oy  ox  ox oy Oxoy

Tarif edilen bu iki vektor ileriki hesaplamalarda kullanilacaktir.

3.2.1.3. Temel tabaka bagintilar

Kompozit tabakali plaklarda ince plak teorisi kabullerine gore davranig diizlem sekil
degistirme seklindedir. Daha dnce de bahsedildigi gibi bu kabullere gore; €7z = 0 Ve yxz = yyz

= 0 dir. Bundan baska ox, Ve oy, gerilme bilesenleri de sifir olacaktir.

Kabullerde bahsedilen ¢;; sifir oldugu i¢in 6,; normal gerilmesi sifir olmayacaktir.
Coziim virtiiel is prensibine gore yapildiginda normal gerilme kullanilmayacagindan denge
denklemlerinde 6z, kullanilmayacaktir. Bundan dolayi teori olarak diizlem sekil degistirme
ve diizlem gerilme problemi olarak diisiiniilmelidir. Ince plaklarda, plagm kalinlik boyutu
diger iki kenar boyutuna gore ¢ok kiiclik oldugundan problem diizlem gerilme olarak ele
alinmaktadir. Sonu¢ olarak problem c¢6zimiinde indirgenmis diizlem gerilme temel

bagintilarinin kullanilmas1 uygun olmaktadir.

Genel bir tabakali kompozit plak, oryantasyon agilar1 farkli birden fazla tabakalarin
bir araya gelmesinden olugmaktadir. Her birisinin malzeme ekseni farkli oldugundan
hesaplar ortak bir eksene gore yapilmalidir. Bu eksen xyz plak eksenidir. Biinye denklemleri
olarak da ifade edilen gerilme sekil degistirme bagintilar1 bu eksene gore asagidaki gibi ifade

edilir.

— = = 7k
O-xx (311 (312 %6 gxx
Oy =1Qu Qn Qu Ey (3.3)
Oy Qi Qx Qs Vxy
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Bu ifadede k ilgili tabakanin numarasmi belirtmektedir. Gerilmeler ile sekil
degistirmeler arasindaki baglantiy1 kuran 3 x 3 ebadindaki matris ise indirgenmis rijitlik
doniisim bagmtilaridir. Bu matris simetrik bir matristir ve elemanlar1 oryantasyon agist 0

nin trigonometrik ifadeleri ile malzeme sabitlerinin ¢carpimindan elde edilir.

Q,, =Q,, cos* O+ 2(Q,, +2Q, )sin 2 & cos? 8 +Q,, sin“ @
Qu = (Qi, + Qyp — 4Qy, )sin 2 0.cos? 6 + Q,, (sin * 0 + cos* 0)
Qs =(Q,, —Q, —2Q,, )sin 6cos® O +(Q,, — Q,, + 2Q,, )sin * O cosH
Q,, =Q,,sin* 8+ 2(Q,, + 2Q,; )sin > & cos? @ + Q,, cos* & (3.4)
Q,s =(Q;, —Q,, —2Q,, )sin*Gcosd + (Q,, — Q,, + 2Q,, )sin & cos® 9

Qus = (Qu1 + Q,, — 2Q, — 2Qg, )sin 2 0c0s? O + Qg (sin * 6 + cos* 0)

Denklem 3.4. te gegen ve malzeme sabitlerinden hesaplanan Q,,Q,,,Q,,, Qs

biiytikliikleri ise su sekilde tarif edilir:

VlZ E2 EZ
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E
Q11 = -

1- ViV

Q, =

1- VioVar

Qs =G, (3.5)

1-v,vy

Sekil degistirme ve gerilme arasindaki iliskiden asagidaki Poisson oranlar1 ve

elastisite modiilleri arasindaki bagint1 kullanilarak ifade sadelestirilebilir.

Uy Up
—= == 3.6
e, " E, (3.6)

3.2.1.4. Denge denklemleri

Plakta denge denklemleri, her ¢ yonde X, y ve z statik denge yazilarak elde
edilecektir. Olusan kuvvetlerin ve momentlerin pozitif yon kabulleri Sekil 3.3. te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Plakta kuvvetlerin ve momentlerin pozitif yonleri (Vinson, 2005)

Orta diizlemde diferansiyel bir eleman alinarak bu elemana etkiyen kuvvetlerin statik

dengesi asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

oN

YF=0 = Ny, T _g
x ox oy

ON,, ©oN
dYF=0 = —24+—Y-0 3.7)
7 oy OX

2 M, oM
YF=0 = aM;uz T+—X24q=0
. X oxey oy

Bu ifadede q yiikii plak {ist yiizeyinde pozitif z yoniinde etkiyen bir dis kuvvettir.

Kesme kuvvetleri ise momentlerin tiirevleri seklinde ifade edilebilir:

oM oM, oM
QX _ aMxx + % Qy — yy + Xy (38)
oX oy oy oX

3.2.1.5 Tabakah malzeme bagimtilanr1 ( Biinye denklemleri )

Kompozit tabakali plakta kalinlik boyunca gerilme dagilimi her tabaka i¢in farklidir.
Bu sebeple her tabaka i¢in gerilmelerin ayr1 ayr1 integralleri almarak hesaplanan degerler
toplanmalidir. N adet tabakasi bulunan kompozit tabakali bir plak igin kuvvetler ve

gerilmeler arasindaki iliski asagidaki gibidir.
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N XX N ; O-XX (k)

Ny = é L:ﬂ oy Uz

Ny i (3.9)
M XX N 2ot O-XX (k)

My, ¢ = Z Lk " Oy dz

M., k=1 -

Denklem 3.3. teki gerilmeler ile sekil degistirmeler arasindaki iliski denklem 3.9. da

yerine konulursa kuvvetler sekil degistirmeler cinsinden elde edilmis olur.
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Ny =201 @ (a2 ]el9 [0l ~2) A
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Denklem 3.10 da kullanilan Qi(jk) terimleri literatirde kisaltilarak A, B ve D

notasyonlar1 seklinde ifade edilirler. Malzeme sabitleri ve tabaka kalinlik koordinatlari
kullanilarak hesaplanabilen uzama rijitligi A, egilme-uzama rijitligi B ve egilme rijitligi D

asagidaki sekilde hesaplanabilir (Reddy, 2003)

h
(AJ— By D; ) = J._Eh(jij (1, z, zz)dz = ki_[::” (jigk) (1, z, zz)dz (3.11)
2 =1

Hesaplanan bu biiyiikliikkler matris bigiminde kisaca ifade edilebilir.

[l Bt o

3.2.1.6. Yer degistirmeler cinsinden hareket denklemleri

Ince plak teorisine gore kompozit tabakali plak i¢in yer degistirmeler cinsinden
hareket denklemleri asagidaki gibidir.

2

S35

X X 2
OX

2 By By, Bg 2

ov, 1 ow, O“W,

Ny r=| A2 An Ay EOJFE(EOJ +| By By By |y - Gyzo

N,y As As  As Bs Bk Bgs

Qg | Mg , OV OWo LA
oy OXx ox oy Oxoy
2

Ao 1 oWy d*w,

ox 2\ ox - X2

D D D

XX B, By, Bg v, 1( ow, 2 1 P D *w,
My, r=| B, By By E"‘E E +| D, Dy Dy |§ — o2
M,y Bs By Bg Dig Dy Dg )
%_}_%4_%% _2a WO
o x| ox oy oxy

(3.13)
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Iigili ifadeler Denklem 3.13. te yerine konuldugunda denge denklemleri asagidaki
gibi elde edilir (Reddy, 2003)

N e

+A66 |:662XV0 :| A26 |: 82\/0 :| A22 |:62V0 :|
OWo | o | OW | _ ;
oxoy® | | oyt |

B {83)\:\,0 } _(812 + 2866)|:M:| — 3By
2 (3.14)

x>y
ol ol o
B {auo} BlG|: ay} (Blz+2866)|:ﬁ:| 82{6;30}
o* o* o* o*
+Ble{67\lg?} (ZBG6+BIZ)|: XVGOy}_SBZ{ﬁ}FBZ{%}

o*w o*w o*w o*w o*w
—D11|:?40:|_4D16 {ﬁ}—Z(DlZ + ZDGG){W} 4D, {a 6y0 -D,, ay o Wo | _ _—

Genel bir kompozit tabakali plak i¢in elde edilen bu {i¢ denge denkleminde tabaka

dizilisine bagl olarak baz1 Ajj, Bjj ve Djj rijitlikleri sifir alinarak 6zellestirilebilir. Bu sekliyle
de kompozit tabakali plak ¢oziimlerinde kullanilmaktadir (Reddy, 2003).
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3.2.2. Birinci derece kayma deformasyon teorisi (BDKDT)

KTKPT’nin yetersiz kaldig1 durumlar i¢in gelistirilen bu teori, Mindlin ve Reissner
tarafindan onerilmistir. BDKDT, plak kalinlig1 boyunca sabit kayma gerinimi kabul eder ve
bu nedenle kesme diizlemlerinin plak orta yiizeyine dik kalmadigin1 varsayar. Ancak dogru
sonuglar elde edebilmek i¢in kayma diizeltme katsayis1 uygulanmasi gerekir. BDKDT, kalin
ve orta kalinliktaki plaklarda KTKPT ye gore daha iyi performans gosterir (Khandan vd.,
2012).

3.2.3. Yuksek dereceli kayma deformasyon teorileri (YDKDT)

KTKPT ve BDKDT nin smirlamalarint asmak amaciyla gelistirilmis yiiksek dereceli
teoriler, plak kalinlig1 boyunca gergek¢i kayma sekil degistirmesi dagilimi tanimlar. Bu
teorilerde, yer degistirme alanlar1 genellikle ikinci veya {igiincii dereceden polinomlarla
tanimlanir. Ozellikle Reddy’nin Ugiincii Derece Kayma Deformasyon Teorisi, dis
yuzeylerde kayma sekil degistirmesi sifir olacak sekilde tamimlanir ve KTKPT ile
BDKDT’ye gore daha dogru sonuglar iiretir. Ancak bu teoriler, artan denklem sayisi
nedeniyle daha karmasik ve hesaplama ag¢isindan daha maliyetlidir (Khandan vd., 2012).

3.3. Klasik Kompozit Tabakah Plak Teorisine Gore Burkulma Analizi

Burkulma ve egilme, yap1 elemanlarmin dis kuvvetler altinda gosterdigi temel
mekanik tepkilerdir. Yapisal miihendislik ve malzeme bilimi agisindan, bu iki davranisin

anlagilmasi, stabil ve dayanikli yapilarin tasarlanmasi igin biiyilk 6nem tasir (Ansari ve

Sahmani, 2011).

Burkulma, ince ve uzun yapi elemanlarmin eksenel yiik altinda stabilitesini
kaybederek ani bir sekil degisikligine ugramasidir. Ozellikle, kolon ve plak gibi elemanlar
kritik bir yik esigini astiginda burkulmaya ugrar. Burkulma yiikii, malzemenin elastisite
modiilli, kesit geometrisi ve sinir kosullarina bagl olarak degisir. Egilme ve burkulma
davraniglari, yap1 elemanlarinin dayanikliligini belirleyen temel mekanik prensiplerdir.
Egilme, bir elemanin dis kuvvetlere verdigi tepkiyi tanimlarken, burkulma, elemanin

stabilitesini kaybettigi kritik bir durumu ifade eder. Yapt miithendisligi ve malzeme bilimi
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alaninda bu iki davranisin dikkatlice analiz edilmesi, giivenli ve verimli yap1 sistemlerinin

tasarlanmasinda kritik rol oynar.

Egilme, bir yap1 elemanina uygulanan yiikler nedeniyle eksenel dogrultuda meydana
gelen sekil degisimidir. Kirisler, plaklar ve kolonlar gibi elemanlar egilme kuvvetlerine
maruz kaldiginda, malzemenin {ist yiizeyi basinca, alt yiizeyi ise ¢ekmeye maruz kalir.
Egilme direnci, malzemenin elastisite modiilii, kesit alaninin geometrik ozellikleri ve
yiikleme kosullarma bagh olarak degisir. Egilme teorileri, yapisal elemanlarm gerilme ve
deformasyonlarini belirlemek igin ¢esitli matematiksel modellerle gelistirilmistir. Klasik
egilme teorilerinden biri Euler-Bernoulli kiris teorisidir, bu teori ince ve uzun kirislerin
deformasyonlarini analiz etmek icin kullanilir. Ancak, kalm kirisler veya yiiksek gerilme
altinda c¢alisan yap1 elemanlar1 i¢in Timoshenko kiris teorisi gibi kayma deformasyonlarimni
da dikkate alan daha gelismis modeller gereklidir. Bu teorilerin plak elemanlardaki karsilig

Kirchhoff — Love ve Mindlin - Reissner plak teorileridir (Ansari ve Sahmani, 2011).

Burkulma yiikii altindaki bir plak diizlem dig1 yonde deforme olur. Genellikle bu
deformasyona burkulma modu denilir ve siniis dalgasi seklindedir. Burkulma modu yarim

siniis dalgasi1 veya katlar1 seklindedir (Jones, 1999).

V4 N V'4 / N
< <
p, a - NODAL
// // LINE
Ab\j/; > 7y

Sekil 3.4. Basit mesnetli plak burkulma modu (Jones, 1999)

Sekil 3.4. te plagin burkulmasi goériilmektedir. Sekilde N etki eden diizlem i¢i yayili

basing yiikii, N ise burkulma anindaki kritik burkulma yukiidiir. Plakta burkulma davranisi

kararsizdir ve etki eden basing yiikki yoniinde deforme olur. (Comert, 2022)
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Burkulma yiikii altindaki dort kenarindan basit mesnetli kompozit tabakal plak i¢in

yonetici denklem su sekildedir (Reddy, 2003)

64 64 64 64 64 _ 62 _ ~2
e ol Bl B e bt e

Basit mesnetli sinir sartlarina gore dort kenar z ekseni yoninde hareket etmeyecektir.
Momentin tiirevi donmeyi vereceginden x eksenine paralel olan kenarlarda ve y eksenine

paralel olan kenarlarda ilgili donmeler sifir olacaktir. Bu sartlar su sekilde ifade edilebilir
(Reddy, 2003)

Wo(%0)=0 wy(x,b)=0 wy(0,y)=0 wy(a,y)=0
0 0 0 M, (xb)=010

<
=
<
N=/
I

Denklem 3.16. daki moment ifadeleri diisey ¢6kmeler cinsinden su sekildedir:

0°W, A
M,x =-Dp {?} -Dp, {V

0w, 0w,

Denklem 3.15. tek eksende veya iki eksende ilgili yiiklemeye gore olusturularak en

kritik burkulma yiiki elde edilerek plak burkulma problemi ¢6ziilmiis olur.

3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Coziim Adimlar

Bu boéliimde sonlu elemanlar programi ANSY'S kullanilarak olusturulan modellere
ait, kullanilan malzeme 6zellikleri ile analizlerde esas alinan model geometrisi, yiikleme ve
siir kosullar1 belirtilmis; sonlu elemanlar modellemesine gegilerek ag yapisi, mesh kalitesi
ve eleman tanimlamalar1 aktarilmistir. Son olarak, ¢6ziim yontemi, yazilim kullanimi ve

otomasyon siireci anlatilarak analiz siireci biitiinciil bicimde ac¢iklanmaistir.
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Statik analiz & Burkulma ¢6zumi

Sonuglarin alinmasi ve kaydedilmesi

Sekil 3.5. Cozliim yontemi ve sayisal siireg diyagrami

3.4.1. Kullamlan malzemeler

Bu ¢alismada kullanilan malzeme, epoksi matris i¢erisine yerlestirilmis cam liflerden
olusan bir kompozit yapidir. Epoksi, burada matris fazini temsil ederken; cam lifler, yapiya
mekanik dayanim kazandiran takviye elemanlar1 olarak gorev yapmaktadir. Matris fazi olan
epoksi, lifleri birbirine baglayarak biitlinciil bir yap1 olugsmasini saglar ve uygulanan dis
yiiklerin lifler arasinda etkin bir sekilde dagilmasma yardimci olur. Boylece, kompozit
malzeme yalnizca matris veya yalnizca liften olusan bir yapiya gore cok daha iistiin mekanik

ozellikler gosterir (Reddy, 2003; Jones 1999).

Kompozit malzemeler, temel olarak farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
malzemenin bir araya gelmesiyle olusur. Bu caligmada kullanilan cam-epoksi kompozit yap1
da, polimer esasli bir matris ile cam esaslh liflerin birlesiminden olusmus bir kompozit
malzemedir. Cam lifleri yliksek ¢cekme dayanimi ve rijitlikleri ile bilinirken, epoksi re¢ine
ise diisiik viskozitesi, yiiksek yapigma kabiliyeti ve kimyasal direng ozellikleri ile 6ne
¢ikmaktadir. Bu iki fazin bir araya gelmesiyle olusan yap1 hem dayanikli hem de hafif bir

kompozit sistem olusturmustur.



29

Cam lifler, epoksi matris i¢inde belirli yonelimlerle diizenlenmis ve tabaka yapilar1
olusturulmustur. Liflerin belirli acilarla yerlestirilmesi, malzemenin farkli yonlerdeki
mekanik 6zelliklerini ayarlamaya imkan tanmustir. Bu yoniiyle kullanilan kompozit
malzeme, ortotrop karakter gostermekte olup, farkli yonlerde farkli elastik ve kayma
modiillerine sahiptir. Liflerin yonelimi ve tabaka diizeni degistirilerek malzemenin burkulma

davraniginda 6nemli degisiklikler saglanmistir.

Cam-epoksi kompozit malzemeler, yiiksek dayanim/agirlik oranlari, iyi darbe
dayanimlar1 ve korozyon direngleri sayesinde bir¢ok endiistriyel uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Havacilik, otomotiv, ingaat ve denizcilik gibi sektorlerde siklikla tercih
edilmelerinin temel nedeni, sunduklar1 bu iistiin mekanik 6zelliklerdir. Ozellikle epoksi
matris sisteminin cam liflerle gii¢lii bir bag kurmasi, kompozitin mekanik performansini

artirmakta ve malzemenin dayanikliligini 6nemli dl¢iide gelistirmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan cam-epoksi tabakali kompozitin 6zellikleri, literatiirde genis
kabul gérmiis degerler esas alinarak belirlenmistir. Malzemenin elastik ve kayma modiilleri
arasindaki oranlar, liflerin yonlenme agilar1 ve yogunluk gibi temel parametreler, analizin
dogrulugunu saglamak amaciyla dikkatle sec¢ilmis ve modellemelere aktarilmistir.
Calismanin giivenilirligi agisindan, kullanilan malzemenin yapisal karakteristiklerinin dogru
bir sekilde tanimlanmasi kritik dneme sahiptir. Bu dogrultuda, lif-matris birlesim 6zellikleri,
yon bagimli mekanik davranis ve yiik tasima kabiliyeti gibi temel 6zellikler gz oniinde

bulundurulmus, analizlerde bu 6zelliklere sadik kalinmaistir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada kullanilan epoksi matrisli cam lif takviyeli kompozit
malzeme, sahip oldugu yiiksek mekanik performansi ve yonlendirilmis Ozellikleri ile
burkulma davranisinin anlasilmasi agisindan ideal bir model teskil etmektedir. Matris ve lif
fazlarinm bir araya gelisi, kompozitin tiim mekanik 6zelliklerini belirleyerek ¢aligmanin ana
eksenini olusturmustur. Malzeme tanimlamalari, kodda define material fonksiyonu

araciligiyla gergeklestirilmistir ve asagidaki degerler kullanilmistir.
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E1 = 25 GPa: Lif yonundeki elastisite moduli

E> = E3 =1 GPa: Lif dik yonlerindeki elastisite moddlleri
G12 = G13= 0,5 GPa, G23 = 0,2 GPa: Kayma modilleri
V12 = v13 = v23 = 0,25: Poisson oranlar1

p = 1g/cm® : Yogunluk (normalize edilmistir)

Bu degerler, cam lif takviyeli epoksi kompozitlerin literatiirde yaygin olarak kabul
goren temsil edici mekanik 6zelliklerine karsilik gelmektedir. Ayrica, bu malzeme modeli,
tabaka yonlenmesi ve sayisindaki degisimlere bagh olarak plak davraniglarinin

karsilagtirmali incelenmesine olanak saglamaktadir.

Calisma kapsaminda simetrik ve antisimetrik olmak tizere ¢esitli tabaka dizilimleri
kullanilmis ve her bir yapi i¢cin kritik burkulma yiikleri farkli yiikleme durumlarinda
hesaplanmistir. Boylece, malzemenin yapisal davranigina hem lif oryantasyonunun hem de

tabaka sayisinin etkisi detayl bigimde degerlendirilmistir (Reddy, 2003; Jones 1999).

3.4.2. Model geometrisi

Bu calismada analiz edilen yapi, kenar uzunluklar1 esit olan kare bigimli simetrik
kompozit plaklardan olusmaktadir. Plak geometrisi, sonlu elemanlar analizinde sikca
kullanilan standart boyutlara uygun sekilde tanimlanmis ve asagidaki geometrik degerlere

gore modellenmistir:

Plak uzunlugu (a): 1000 mm
Plak genisligi (b): 1000 mm
Toplam kalinlik (htopiam): 200 mm

Her modelde kullanilan tabaka sayisina gore, her bir tabakanm kalinlig: esit olarak
dagitilmigtir. Ornegin, {i¢ tabakali bir modelde her tabaka 33.33 mm, dort tabakalh bir

modelde ise 25 mm kalinliga sahiptir.

Plaklarin yapisi, cam lif takviyeli epoksi matrisli ortotrop kompozit malzeme ile

tanimlanmigtir. Kullanilan malzeme, yonlenmeye bagli olarak farkli mekanik ozellikler



31

sergileyen bir yapiya sahiptir ve her bir tabaka i¢in ayn1 fiziksel 6zellikler korunmus, sadece

lif oryantasyonlar1 degistirilerek analizler gergeklestirilmistir.

Thtoplam

Y
a a

1000 mm 1000 mm

Sekil 3.6. Model Geometrisi
3.4.3. Sonlu elemanlarda modelleme ve sonlu eleman ag analizi

Bu calismada, cam/epoksi tabakali kompozit plaklarmm burkulma davranisi, sonlu
elemanlar metodu (SEM) kullanilarak analiz edilmistir. Analizler, ANSYS Mechanical
APDL ortaminda Python iizerinden gelistirilen bir komut dosyas1 araciligiyla
otomatiklestirilmis ve her model i¢in parametrik olarak olusturulan ag yapisi ve malzeme

tanimlamalari, analiz dogrulugu acisindan dikkatle yapilandirilmastir.
3.4.3.1. Geometri ve eleman tanimi

Modellenen yapi, kenar uzunluklar1 1000 mm olan kare bir kompozit plak olarak
tanimlanmistir. Plaklar, belirli kalinliklarda iist iiste yerlestirilmis ortotrop tabakalardan
olugsmaktadrr. Her bir tabaka, aym1 malzeme Ozelliklerine sahip olup yalnizca Lif
oryantasyonlar1 farklilik gostermektedir. Kod igerisinde tanimlanan tabaka sayisi ve

yonlenmeleri, analizlerde karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Sonlu elemanlar modellemesinde SHELL181 tipi kabuk elemanlar1 kullanilmigtir.
Bu eleman tiirii, tabakali kompozit malzemeler i¢in 6zel olarak gelistirilmis, dort diigiim
noktasma sahip ve her diigiimde 6 serbestlik derecesi bulunan bir elemandir. SHELL181
elemanlart hem ince hem de kalin plak davraniglarini modellemek i¢in uygundur ve

burkulma analizi gibi geometrik stabilite incelemelerinde glvenilir sonuclar sunar.

3.4.3.2. A8 vapisinin olusturulmasi

Modelleme siirecinde, analiz dogrulugunu etkileyen temel faktorlerden biri sonlu
eleman ag1 yogunlugudur. Kodda, plak her iki yonde 20 birime bdlinmiis ve toplamda 400
adet dortgen sonlu eleman olusturulmustur. Bu yapilandirma, hem hesaplama siiresini makul
diizeyde tutmakta hem de sonuglarin stabil ve giivenilir olmasini saglamaktadir. Her eleman,

ilgili tabakanm yonelimini temsil edecek sekilde tanimlanmaistir.

RO
Taeneee

So
e

Sekil 3.8. ANSYS araylziinde mesh tabakalanma gosterimi
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Ag olusturulurken asagidaki hususlara dikkat edilmistir:

e Simetrik boliinme: Plak, x ve y yonlerinde esit sayida elemana bdliinerek diizgiin bir

ag yapisi saglanmustir.

e Serbestlik derecesi tanimi: Her diigiim noktasma, UX, UY, UZ (yer degistirmeler)
ve ROTX, ROTY, ROTZ (donmeler) serbestlik dereceleri atanmustir.

e Tabaka yonelimi: Kodda tanimlanan et, real, r, sectype, secdata gibi komutlar
aracilifiyla tabaka bilgileri (kalinlik, a¢i, malzeme) elemanlara uygun sekilde

atanmistir.
e Materyal numaralandirmasi: Her lif oryantasyonu igin ayr1 bir malzeme tanimi

yapilmis ve bu tanimlara farkli malzeme numaralar1 verilmistir. Bdylece her

tabakanin kendi yoniine gore mekanik 6zellikleri modele dogru sekilde aktariimistir.

3.4.3.3. Mesh kalitesinin degerlendirilmesi

Sonlu eleman analizinde ¢6ziim dogrulugunu artirmak i¢in ag yogunlugunun yeterli
olmasi1 kadar, mesh diizenliligi ve kalitesi de kritik rol oynar. Kodda olusturulan elemanlar
esit boyutludur ve kare geometriye sahiptir. Boylece ¢oziimde sayisal sapma ve eleman
bozulmasi en aza indirilmistir. Mesh yapisinin kalite kontrolii i¢in asagidaki kriterler goz
Oniinde bulundurulmustur:

¢ Elemanlar arasinda sekil bozuklugu yoktur.
e Eleman kdse agilart homojendir.

e FElemanlarn yiizey alanlar esittir.

e Lif oryantasyonu her tabaka igin dogru sekilde aktarilmistir.
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Sekil 3.9. (0/0) ortotrop plak icin lif oryantasyonu gosterimi

Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan model hem burkulma hem de egilme
davranislarmi hassas sekilde incelemeye olanak tanimaktadir. SHELL181 elemanlarinin
kullanim1 ve optimize edilmis ag yapisi sayesinde, malzeme yonelimi ve tabaka sayisina
bagl olarak kritik burkulma yiiklerinin dogru sekilde tahmini miimkiin hale gelmistir. Bu
boliimde olusturulan sonlu cleman modeli, sonraki boélimlerde sunulan burkulma

analizlerinin temelini olusturmaktadir.

3.4.4. YUkleme kosullar1 ve Simir sartlar

Bu calismada, cam/epoksi tabakali kompozit plaklarin burkulma davranisi, farkh
yiikkleme senaryolar1 altinda incelenmistir. Yiiklemeler ve sinir kosullari, sonlu elemanlar
modeli araciligiyla ANSYS MAPDL ortaminda uygulanmistir. Gergeklestirilen analizlerde
hem tek eksenli (uniaxial) hem de ¢ift eksenli (biaxial) basing yiiklemeleri ele alinmis; bu
yiikkleme tiirlerinin plaklarm burkulma davranisi lizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir.
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3.4.4.1 Yikleme kosullar

Kompozit plaklarin yapisal davranislarini etkileyen en onemli faktOrlerden biri,
uygulanan dis yiiklemenin tiirii ve yoniidiir. Farkli yiikkleme kosullari, plagm i¢ gerilme
dagilimini, sekil degistirme davranisini ve kritik burkulma yiikiinii 6nemli dlgiide
degistirebilmektedir. Ozellikle anizotrop yapiya sahip tabakali kompozit sistemlerde,
yiklemenin yonii ve dagilimi, lif oryantasyonlar: ile birlikte degerlendirilmelidir. Bu
baglamda, bu c¢alismada ele alinan analizlerde iki temel yiikleme senaryosu dikkate

almmustir: tek eksenli yiikleme ve ¢ift eksenli yiikleme.

Tek eksenli ylklemede yalnizca iki karsilikli kenara (sag ve sol kenarlara) eksenel
dogrultuda basing yiikii uygulanmistir. Bu yiikleme tipi, plak iizerinde dogrusal basing
gerilmeleri olusturur ve antisimetrik deformasyonlara neden olabilir. MAPDL ortaminda bu

kosul, ilgili kenarlara esit biiyiikliikte ylizey basinci uygulanarak modellenmistir.

Iki eksenli yiiklemede plak tiim kenarlarindan ayni biiyiikliikte basmca maruz
brrakilmistir. Boylece yapida daha homojen bir gerilme dagilimi elde edilmistir. Bu
yukleme, 6zellikle simetrik tabaka dizilimlerinde genel burkulma modlarmnin belirginligini

artirmaktadir. Kodda dort kenari tamamina yiizey basinci tanimlanarak uygulanmaistir.

Tim yiiklemelerde basing degeri 1 birim olarak alinmis; elde edilen kritik burkulma
katsayilar1 ile ¢arpilarak son kritik burkulma yiikii hesaplanmistir. Bu yaklasim, sonuglarin
normalize edilmesine ve farkli geometri ya da malzeme degisikliklerine kiyasla

karsilastirilabilir hale getirilmesine olanak tanimaistir.
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Sekil 3.10. Tek eksenli ylkleme (a), iki eksenli yiukleme (b)

3.4.4.2. Siir sartlari

Plaklar, dort kenarindan da basit mesnetli kabul edilmistir. Bu sinir sarti, plak
kenarlarmm diisey yonde yer degistirmesini engellemekte ancak yatay yonde serbest
birakmaktadir. Boylece hem yapisal gercekeiligi koruyarak hem de klasik burkulma
teorileriyle karsilastirilabilir bir model olusturulmustur. MAPDL ortaminda plakta Sekil 3.8.
de gosterilen kenar numaralarma baglh olarak siir kosullar1 asagidaki sekilde

tanimlanmustir:
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Sekil 3.11. Plakta kenar numaralar1

Tiim kenarlara diisey yonde (UZ) yer degistirme engeli uygulanmaistir.
Kenarlara 6zel olarak donme kisitlamalar1 atanmistir:
1 ve 3 numarali kenarlarda donme serbestligi X ekseninde engellenmistir (ROTX),

2 ve 4 numarali kenarlarda ise Y ekseninde donme engellenmistir (ROTY).

Plak ortasindaki bazi noktalara ilave yer degistirme kisitlar1 verilerek sayisal
kararhilik artirilmistir. Bu sinir sartlari sayesinde plak, teorik olarak dort kenar1 basit mesnetli
ideal bir model seklinde davranmaktadir. Gergeklestirilen analizlerde bu sinir kosullarmin

dogrulugu ¢esitli test modelleri ile dogrulanmustir.

Uygulanan yiikleme tiirii ve sinir sartlart hem burkulma modlari hem de elde edilen
kritik yukleri 6nemli olciide etkilemektedir. Tek eksenli yiklemede burkulma, genellikle
sadece yiik uygulanan dogrultuda ve daha diizenli bir bi¢imde meydana gelir. Buna karsilik,
cift eksenli yliklemede tiim kenarlardan basing uygulandigi i¢in burkulma farkli yonlerde
ayni anda gelisebilir ve daha karmasik sekiller ortaya ¢ikabilir. Ancak bu durum, yapmin
genel davraniginda daha dengeli bir burkulma bi¢imi olusmasina da katki saglar. Bu nedenle
caligmada, farkl tabaka dizilimlerinin bu iki yiikleme senaryosu altinda nasil tepki verdigi

detayli olarak analiz edilmis ve sayisal sonuglar lizerinden kiyaslamalar yapilmustir.
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3.5. Analiz ve Cozum Yontemleri

Bu ¢alismada, cam/epoksi tabakali kompozit plaklarm burkulma davranisi, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmis lineer burkulma analizleri ile
degerlendirilmistir. Uygulanan analiz ve ¢6ziim siiregleri, ANSYS MAPDL ortaminda
Python tabanli bir otomasyon araciligtyla yiiriitiilmiis; tiim analizler, parametrik modelleme

yaklagimi ile sistematik olarak gergeklestirilmistir.

Kodda, her analiz icin yikleme senaryosu ve tabaka yonelimleri parametrik olarak
tanimlanmis, her konfigiirasyon i¢in otomatik modelleme ve ¢oziim dongiisii kurulmustur.

Uygulanan ¢6ziim adimlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Model olusturma: Her tabaka yonelimi i¢in plak geometri ve malzeme bilgileri

tanimlanir.

Ag olusturma: Kare elemanlardan olusan sonlu eleman agi, her analiz i¢in ayni

yogunlukta olusturulur.

Yikleme ve smir kosullar1 tanimlama: Tek eksenli ve cift eksenli ylkleme

durumlarina gore gerekli sinir kosullar1 atanar.

Statik analiz: Once statik analiz yapilarak plak 6z agrhigindan dolayr ¢okme

deformasyonlar1 elde edilir. Daha sonra burkulma analizi yapilir.

Burkulma ¢oziimii: ANSYS MAPDL’de BUCKLE komutu kullanilarak 6zdeger

analizi gergeklestirilir.

Sonuglarmn alinmast: En kiigiik 6zdeger (burkulma katsayisi) okunur ve analizlerde

plaga etki ettirilen yiik ile ¢arpilarak kritik burkulma yiikii hesaplanir.

Sonuglarin kaydedilmesi: Elde edilen degerler, her analiz senaryosu i¢in siralanarak

karsilastirmali olarak degerlendirilmek tizere kaydedilir.
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4. ORNEK PROBLEM ANALIiZ VE HESAPLAMALARI

Bu boliimde, tez kapsaminda gelistirilen sonlu eleman modelinin dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla secilmis bir 6rnek problem {izerinden gergeklestirilen analiz ve
hesaplamalar sunulmaktadir. Bu amagla, Sayyad vd. (2016) tarafindan literatiirde sunulmus
bir ¢alisma referans alinmis ve benzer geometri, malzeme Ozellikleri, sinir kosullar1 ve
yilikleme durumlar1 esas alinarak sonlu eleman modeli olusturulmustur. Elde edilen sayisal
sonuglar, ilgili ¢alismadaki verilerle karsilastirilmis ve modelin gegerliligi ortaya konmustur.
Bu dogrulama siireci, tezde ilerleyen boliimlerde yapilacak parametrik analizler agisindan

glvenilir bir temel saglamaktadir.

4.1. Dogrulama ve Ag Yakinsama Analizi

Dort kenarmdan basit mesnetli kompozit tabakali kare plagin burkulma probleminin
dogrulamasi ve sonlu elemanlar ag boyutunun tespiti i¢in literatiirden secilen 6rnek bir

problem kullanilmistir (Sayyad vd., 2016).

Tek eksende burkulma yiikiine maruz kompozit tabakali kare plak icin kritik
burkulma yiikleri farkli sonlu eleman ag yapisi icin hesaplanmistir. Ornek problem,
(0/90/0/90/0) tabaka dizilimine sahip bes tabakal1 simetrik ¢apraz tabakali kompozit plaktir.
Tabakali1 plak boyutlar1 a = b = 1000 mm ve toplam kalinlik h = 100 mm olarak alinmustir.

Kullanilan 6rnek problemin geometrisi Sekil 4.1. de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Dogrulama i¢in kullanilan 6rnek problemin geometrisi

Referansta kritik burkulma yiikleri asagidaki denklem kullanilarak boyutsuz duruma

getirilmistir.

(4.1)

Bu denklemde N¢ boyutsuz kritik burkulma yiikii katsayisini, No birim uzunluktaki
kuvvet (N/mm) seklindeki kritik burkulma yiikiinii, a kare plagin bir kenarinin boyutunu, E»

elastisite modiiliinii ve h plak toplam kalinligmi belirtmektedir.

Dogrulama probleminde malzeme ozellikleri referansta belirtildigi gibi E1/E2 = 20,
G12= G13=0.6E2, G23 = 0.5E> ve vi2 = 0.25 olarak alinmustir (Sayyad vd., 2016). Bu problem
icin boyutsuz kritik burkulma yiikii katsayisi referansta 15.653 olarak verilmistir. Bu verilere
gore kritik burkulma ylki asagidaki sekilde hesaplandiginda, boyutsuz kritik burkulma
yiikii katsayisi ile aynidir

2 2
. Ncero(lLo)3 = N, =N, =15653
Eh (1)(100)

Sonlu elemanlar yonteminde eleman boyutu ne kadar az olursa ¢6ziim de o kadar

hassas olacaktir ve elde edilen sonu¢ gercek sonuca o kadar yaklasacaktir. Bu durumda
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problemdeki eleman sayisi artacak ve kurulan denklem takiminin boyutu artacaktir. Bu da
islem siiresini ve hacmini etkileyecektir. Sonlu eleman boyutunu tespit etmek kare plak
probleminde plagin bir kenar1 esit olarak boliinerek farkli eleman boyutlarina gore problem
tekrarli olarak ¢oziiliir. Boliim sayisi arttikga sonlu eleman boyutu azalacaktir. Segilen her
boliim sayis1 i¢in hesaplanan kritik burkulma yiikii sonuglar1 incelendiginde degisimin belirli
bir sonlu eleman boyutundan sonra énemli miktarda olmadig1 gériiliir. Iste bu yakinsama
analizi sonuglari referans problem i¢in PyMAPDL yardimi ile elde edilmis ve Cizelge 4.1.

de verilmistir.

Cizelge 4.1 Sonlu elemanlar ag1 yakinsama analizi sonuglar1

Plagin bir kenarmdaki Problemdeki Problemdeki
eleman sayisi Ner diiglim sayis1 Eleman sayis1
6 16.2867765 49 36
8 15.9814132 81 64
10 15.8436174 121 100
12 15.7696789 169 144
14 15.7254026 225 196
16 15.6967879 289 256
18 15.6772251 361 324
20 15.6632595 441 400
22 15.6529413 529 484
24 15.6451018 625 576
26 15.6390058 729 676
28 15.6341720 841 784
30 15.6302743 961 900
40 15.6187597 1681 1600
60 15.6105445 3721 3600
80 15.6076711 6561 6400
100 15.6063415 10201 10000
120 15.6056192 14641 14400
140 15.6051838 19881 19600

160 15.6049012 25921 25600
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Sistematik olarak ¢oziilen bu problemler sonucunda Sekil 4.2. den de goriildigii gibi
plak bir kenar120 elemana boliindiiglinde elde edilen hesap sonucu ile kesin sonug arasindaki
farkin ¢cok olmadigi belirlenmistir. Bu durumda plak toplam 400 adet sonlu elemana
boliinerek ag yapist olusturulur. Bu tez calismasinda tiim plaklar bir kenar1 50 mm
uzunlugundaki sonlu elemanlara boliinerek hesaplamalar yapilmistir. Sekil 4.2. de kirmizi

yatay olarak gosterilen deger referansta verilen kesin degerdir.

16.4
16.3
16.2
16.1
16.0
15.9
15.8
15.7
15.6
155

Ncr

0 20 40 60 80 100 120 140 160
bir kenardaki sonlu eleman sayisi

Sekil 4.2. Sonlu eleman sayist ile kritik burkulma yiikiiniin degisimi

Cizelge 4.2. de referansta verilen sonuglar ile bu ¢alismada hesaplanan deger kesin
¢ozlim ile kiyaslanmistir. Buna gore bir kenar1 50 mm uzunlugundaki sonlu elemanlara
boliinerek elde edilen sonucun diger ¢alismalara gore kesin degere ¢ok daha yakin oldugu

gorulmektedir.
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Cizelge 4.2. Tek eksende yiiklenmis (0/90/0/90/0) capraz tabakali simetrik plakta kritik
burkulma yukleri

Kaynak Ner %fark
Bu calisma 15.663 0.06
SFVPT (Sayyad vd.,2016) 16.234 3.71
SSNDT (Sayyad ve Ghugal, 2014) 15.828 1.12
HSDT (Reddy, 1984) 15.783 0.83
FSDT (Mindlin, 1951) 15.736 0.53
CPT (Kirchhoff, 1850) 19.712 25.93
Kesin ¢6zum (Noor, 1975) 15.653 0.00

4.2. Ornek Bir Problem Céziim Adimlan

Bu bolimde ornek olarak referanstan (Sayyad vd., 2016) alinan tek eksende
burkulma yiikiine maruz, problemin geometrisi Sekil 4.1. de verilen, (0/90/0/90/0) tabaka
dizilimine sahip bes tabakali simetrik ¢apraz tabakali kompozit plak i¢in kritik burkulma
yukiunin ANSYS MAPDL programinda hesaplanmasi detaylandirilacaktir. Tetkik edilen

problemin 6zellikleri Cizelge 4.3. te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. Ornek problem verileri

Buyukluk Deger
Sonlu eleman SHELL181
E: 20

E> 1

Es 1

Gi2 0.6

Gis 0.6

Gas 0.5

NU12 0.25

NU13 0.25

NU23 0.25
Yogunluk 1

a 1000

b 1000

h 100
Tabaka dizilimi (0/90/0/90/0)
Bir kenardaki sonlu eleman say1s1 20

Yuk 1
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ANSYS MAPDL sonlu elemanlar paket programinda problem ¢6ziim adimlar1 diger
sonlu elemanlar programlarina benzer olarak problemin tanimlanmasi (Preprocessor), analiz
yapilmasi (Solution) ve sonuglarin alinmasi (General Postprocessor) olarak {i¢ asamadan

olusmaktadir.

4.2.1. Problemin tanimlanmasi

Problemin tanimlanmasi asamasinda ilk olarak ANSYS kiitiiphanesinden problem
icin uygun olan SHELL181 elemanimnin segilmesi ile baglanir. Daha sonra Cizelge 4.3. te
belirtilen 9 adet malzeme sabiti ortotrop malzeme 0Ozelliklerinden tanimlanir. Ayni
bolimden yogunluk degeri de programa girilir. Malzeme tanimi yapildiktan sonra her
birisinin kalinlig1 20 mm olan 5 adet tabaka igin kalinlik ve oryantasyon agist degerleri ile
kompozit tabakali plak i¢in kesit tanimlanir. Kesiti tanimlanan plak i¢in xy diizlemindeki
boyutlari ile plak orta diizlemi alan olarak ¢izilir. Cizilen 2000 mm x 1000 mm kare alanin
elemanlara boliinerek sonlu elemanlar ag yapisinin olusmasi i¢in tanimlanan malzemeden
olusturulmus kesite sahip sonlu elemanlar plak bir kenarmmda 20 adet olmak iizere
olusturulur. Bdylece 20 x 20 = 400 adet sonlu eleman 21 x 21 = 441 diigiim noktasi ile

problem tanimlanmis olur.

4.2.2. Problemin analizi

Tanimlanan problemin analiz edilmesinden Once sinir sartlarinin ve yiiklerin
girilmesi gerekir. Sinir sartlar1 olarak kare plagin dort kenarina basit mesnet tanimi yapilir.
Plak x eksenine paralel olan 1. Kenar y =0 ve 3. Kenar y=b =a daUZ =0 ve ROTY =0,
y eksenine paralel olan 4. Kenar x =0 ve 2. Kenar x =ada UZ = 0 ve ROTX = 0 tamimlanur.
Bu dort kenarda smir sarti girmek plak burkulmasi igin stabilite agisindan yeterli
olmamaktadir. Bundan dolay1 bu sinir sartlarina ek olarak (x, y, z) = (0, 0, 0) ve (a, 0, 0)
diigiim noktalarina UZ = 0 ve UY = 0 sin1r sarti; (a/2, 0, 0) diigiim noktasina UX = 0 ve UZ
= 0 smir sart1 tanimlanir. Sinir sartlar1 tamimlandiktan sonra tek eksenli burkulma yuku icin
2. kenara -x yoniinde, 4. kenara +x yonunde diizlem i¢i yayili yiik tanimlanir. Burkulma
analizi i¢in ilk olarak statik analiz, daha sonra burkulma analizi ger¢eklestirilir. Statik analiz

yapildiktan sonra burkulma analizi i¢in analiz segeneklerinden ka¢ mod i¢in hesap yapilacagi
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dizenlenebilir. Kritik burkulma yiki en kritik olan 1. modda elde edilmektedir. Ornek

olarak 4 mod i¢in hesaplamalar yapilmis ve degerlendirmeler kisminda sunulmustur.
4.2.3. Problemin degerlendirilmesi
Problemin degerlendirilebilmesi i¢in programdan ¢esitli tablo grafikler

alinabilmektedir. Hesaplanan 5 modun frekans degerleri tablo olarak Sekil 4.3. te

verilmektedir.

R SET.LIST Command X

File

sk THDEK OF DATA SETS OM RESULTS FILE  etekokok
SET  TIMEAFREQ  LOAD STEP  SUBSTEF CUHULATIVE

1 15.663260 1 1 1
2 27.326609 1 2 2
3 35.725563 1 3 3
4 39.213186 1 9 9
5 40.419541 1 5 5

Sekil 4.3. Cozulen problem icin sonuclar ¢zeti tablosu

Kritik olan birinci mod i¢in toplam deformasyon kontur grafigi Sekil 4.4. te
verilmistir. Tek eksende yiikleme i¢in elde edilen kritik burkulma yiikii degeri sekilde ¢arpan
seklinde 15.6633 olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Birinci mod igin toplam deformasyon

Hesaplanmis olan diger dort mod igin kontur grafikleri Sekil 4.5. te verilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi 5 tabakali 6rnek kare plakta her mod i¢in sekil degistirmeler
farkhidir.

(d)

Sekil 4.5. Toplam deformasyon i¢in kontur grafikleri (a) ikinci mod (b) Ugiincii

mod (c¢) Dordiincii mod (d) Besinci mod
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Her bir diiglim noktasmin ilgili mod icin deplasmanlar1 tablo olarak da
alinabilmektedir. Tablo sonunda mutlak degerce en biiyiik degerler ve hangi digim

noktasina ait oldugu bilgisi de verilmektedir (Sekil 4.6.).

PRNSOL Command %
File

PRINT U NODAL SOLUTION PER WODE
s ST NODAL DEGREE OF FREEDON LISTING weecs

LORD STEP= S0

1 GESTE: 1
FREG= 15.660  LORD CRSE= O
THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINITE SVSTEN
HODE [ w 4 u
0

F91E-013 0. . -
BN DSTNOD LAm  pmem

)
))

93 0. 622E-0-0.506E-013 01561 015451

94 -Q.27UE-0H-0.E0GE013 01976 01408

5 06700010013 0.30% 0.13938

96 0.A04UE-0S-0.54656E-013 0. 2656 0.10656
0.617S6E-014-0. SAI0E-013 011062 0.11062

438 0.137P106-014-0. SSSE-013 0.91050E-001 0.91950€-001

439 -0.61157E-014-0. S574E-013 0. TA020-001 0.71020€-001
SO979E-014-0.SAE0E-013 0_{BALE-001 0. 4B34IE-001

4

. SO979E 14 3
441 0. 73778E-014-0. 51216013 0.244726-D01 0.244726-001
e POST] NODHL DECREE OF FREEDIN LISTING wwers

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
FREQe 15663 LOAD CRGE- 0

THE FOLLOWING DESREE OF FREEDOM RESULTS FRE IN THE GLOGRL CODRDINATE SYSTEX
MIE " w 4 SR

HARIMUN ABSOLUTE VALUES
i1

261 E
NRLUE  0.0000 0.0000 1.0000 1.0000

Sekil 4.6. Birinci mod i¢in toplam deformasyon degerleri tablosu

4.3. Yaznhm Kullanimi ve Otomasyon

Analiz siireci, Python diliyle yazilmis kodlar araciligiyla ANSYS MAPDL ortaminda
ylritiilmistiir. Bu yaklasim, insan hatalarin1 minimize ederek yiiksek sayida model
varyasyonu i¢in tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir analizler yapilmasima olanak saglamistir.
Ayrica, analiz ¢iktilarin1 dogrudan isleyerek grafiksel ve sayisal olarak kullanilabilecek

sekilde diizenleyen bir ¢ikt1 modiilii de kod yapisina entegre edilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde tanimlanan modelleme yaklasimlar: dogrultusunda
elde edilen sayisal bulgular sunulmakta ve farkli parametrelerin burkulma davranisi
tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir. Farkli lif oryantasyonlarina
ve tabaka dizilimlerine sahip kompozit plaklar igin tek eksenli ve ¢ift eksenli yikleme
durumlarinda kritik burkulma yiikleri hesaplanmis, elde edilen sonuglar tablo ve grafikler
yardimiyla sistematik olarak yorumlanmistir. Ayrica smir kosullarmin ve tabaka kalinligi
dagilimmin burkulma yiikii lizerindeki etkileri analiz edilerek genel egilimler ortaya
konulmustur. Bu béliimde sunulan veriler, modelin dogrulugunu, parametrik etkinligini ve
tasarim acisindan dikkate alinmasi gereken temel yapisal davranislar1 ortaya koymaktadir.
Analizler, ANSYS MAPDL ortaminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gerceklestirilmis ve Python diliyle gelistirilen bir kod yardimiyla otomatiklestirilmistir. Tim
modeller kare plak geometrisine sahip olup, dort kenar1 basit mesnetlidir. Lif oryantasyonlari
ortotrop, simetrik ve antisimetrik olacak sekilde diizenlenmis, tek eksenli ve ¢ift eksenli

yilikleme durumlari altinda burkulma davranislar1 incelenmistir.

5.1. Ortotrop Tabakah Plaklar

Farkli tabaka dizilimlerinin ve lif oryantasyonlarinin kompozit plaklarin burkulma
davranis1 iizerindeki etkilerini degerlendirebilmek i¢in ¢esitli konfigiirasyonlar altinda
sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler, sistematik bir bi¢imde artan tabaka sayisi,
degisen oryantasyon agilar1 ve yiikleme tiirleri dikkate almarak yiiriitiilmiistiir. ilk asamada,
tiim tabakalarin ayni lif yoniine sahip oldugu, yani yapinin yalnizca tek bir mekanik eksende
rijitlik gosterdigi ortotrop dizilimler incelenmistir. Bu basit ancak temel yapi, farkli
dizilimlerin etkisini anlayabilmek i¢in referans bir zemin olusturmakta; diger

konfigiirasyonlarla karsilastirmali analizler yapilmasina olanak tanimaktadir.

Tiim tabakalar (0) oryantasyon agisina sahiptir. Ornek olarak 1, 2, 3, 5 ve 10 tabakal
ortotrop plak incelenmistir. Tiim problemlerde ayni sonuglar elde edilmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 5.1.°de verilmistir.



Cizelge 5.1. (0/0/...) Oryantasyon agisina sahip ortotrop plak
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Tabaka sayis1 Tabaka dizilisi Ncr_tek Ner_iki
1 (0) 10.1444306 5.84194997
2 (0/0) 10.1444306 5.84194997
3 (0/0/0) 10.1444306 5.84194997
5 (0/0/0/0/0) 10.1444306 5.84194997
10 (0/0/0/0/0/0/0/0/0/0) 10.1444306 5.84194997

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde tabaka sayisi fark etmeksizin tiim lif agilar1 0

derece oldugunda tek eksenli ve iki eksenli yiklemede kendi iclerinde Sekil 5.1.’de

goriildiigii tizere ayn1 degerler okunmustur.
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Sekil 5.1. (0/...) Dizilimli tabakali plaklarda tabaka sayisina goére N¢r degisimi

5.2. Simetrik Tabakah Plaklar

Bu boliimde, tiim analizler boyunca kullanilan tabaka dizilimlerinden simetrik

yerlesime sahip olanlar degerlendirilmistir. Lif oryantasyonlari, plagin orta dizlemi

etrafinda simetrik olacak sekilde se¢ilmis ve analizler bu diizenlemeye gore yliriitiilmiistiir.

Her bir simetrik dizilim i¢in hem tek eksenli hem de ¢ift eksenli yiikleme durumlarinda

sayisal burkulma analizleri gerceklestirilmis, elde edilen kritik burkulma yikleri

karsilagtirmali olarak sunulmustur.



5.2.1. Simetrik capraz tabakah plaklar

Tabaka dizilisi simetrik olan, lif oryantasyon acilar1 sadece (0) ve (90) olan tabakali
plaklardir. Ornek olarak 3 tabakadan 10 tabakaya kadar sekiz drnek iki grup simetrik capraz
tabakali plaklar i¢cin incelenmistir. Lif oryantasyon acilar1 (0) ve (90) ile baslayan iki grup

icin hesaplanan sonuglar Cizelge 5.2. ve Cizelge 5.3.‘te verilmistir.

Cizelge 5.2. (0/90/...) Oryantasyon agisina sahip simetrik plak

Tabaka sayis1 Tabaka dizilisi Ncr_tek Ner_iki
3 (0/90/0) 13.27434130 6.63717064
4 (0/90/90/0) 13.61213010 6.80606503
5 (0/90/0/90/0) 14.58558880 7.29294402
6 (0/90/0/0/90/0) 15.21101150 7.60550575
7 (0/90/0/90/0/90/0) 15.12174230 7.56087113
8 (0/90/0/90/90/0/90/0) 15.13382580 7.56691289
9 (0/90/0/90/0/90/0/90/0) 15.35894790 7.67947395
10 (0/90/0/90/0/0/90/0/90/0) 15.53452810 7.76726404

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 3 tabakadan 10 tabakaya kadar O dereceden
baslayan lif agilarina sahip ornekler incelenmis ve Cizelge 5.2.’de goriilen sonuglar elde

edilmistir. Sekil 5.2.’de goriildigi gibi en yuksek degerler 10 tabakali problemde elde

edilmistir.
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Cizelge 5.3. (90/0/...) Oryantasyon a¢isina sahip simetrik plak

Tabaka sayisi Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iKi
3 (90/0/90) 8.49088297 6.63717064
4 (90/0/0/90) 11.77954540 6.80606503
5 (90/0/90/0/90) 11.72666610 7.29294402
6 (90/0/90/90/0/90) 12.18144510 7.60550575
7 (90/0/90/0/90/0/90) 13.72905930 7.56087113
8 (90/0/90/0/0/90/0/90) 15.11380490 7.56691289
9 (90/0/90/0/90/0/90/0/90) |  14.77341660 7.67947395
(90/0/90/0/90/90/0/90/0/
10 90) 14.54853140 7.76726404

o1

Bu dizilis ve tabakalanma orneginde 3 tabakadan 10 tabakaya kadar 90 dereceden

baglayan lif agilarina sahip 6rnekler incelenmis ve Cizelge 5.3.’te goriilen sonuglar elde

edilmistir. Sekil 5.3.’te goriildiigii gibi en yiiksek degerler tek eksenli yliklemede 8 tabakals,

iki eksenli yuklemede 10 tabakali problemde elde edilmistir.
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(90/0/.../0/90) Dizilimli Plaklarda Tabaka Sayisina Gore Ncr Degisimi
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Sekil 5.3. (90/0/.../0/90) Dizilimli plaklarda tabaka sayisina gore N¢r degisimi

5.2.2. Simetrik acih tabakah plaklar

Tabaka dizilisi simetrik olan, lif oryantasyon agilar1 (-90) ile (90) arasinda olan
tabakali plaklardir. Bu tez calismasinda tabaka sayis1 3 ‘ten 10 ‘a kadar simetrik agil1 tabakali
plaklar incelenmistir. Lif oryantasyon agilar1 (-90), (-60), (-45), (-30), (0), (30), (45), (60),

(90) olarak se¢ilmis ve farkli diizenlemeler i¢in sonuglar incelenmistir.

Elde edilen hesaplama sonuglar1 neticesinde negatif oryantasyon acili tabakali plakta
ve pozitif oryantasyon acili tabakali plakta kritik burkulma yiikleri aynidir. Bu sebepten
grafiklerde sadece pozitif oryantasyon agilar1 kullanilmistir. Bu durum ii¢ tabakali simetrik

acili tabakali plakta detaylandirilmistir.

5.2.2.1. Uc tabakali simetrik acih tabakah plaklar

Ucg tabakal simetrik ag1li tabakali plaklarda dis cidar tabakalar1 ayni, orta kisimda
bulunan ¢ekirdek tabakalar1 degisen oryantasyon agilarina sahip olan plaklar incelenmistir.
Bir diger grup da bu dizilisin tersi olarak dis cidar tabakalar1 farkli, orta kisimda bulunan
cekirdek tabakalar1 ayn1 oryantasyon agilarina sahip olan plaklar ele alinmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 5.4. ve Cizelge 5.5.te verilmistir.



Cizelge 5.4. (0/6/0) Oryantasyon agisina Sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iki
(0/-90/0) 13.2743413 6.63717064
(0/-60/0) 13.7063778 6.31481644
(0/-45/0) 13.8341045 6.06684302
(0/-30/0) 12.8423601 5.92564916

(0/0/0) 10.1444306 5.84194997
(0/30/0) 12.8423601 5.92564916
(0/45/0) 13.8341045 6.06684302
(0/60/0) 13.7063778 6.31481644
(0/90/0) 13.2743413 6.63717064

Bu dizilis ve tabakalanma o6rneginde 3 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.4.’te goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.4.’te goriildiigii gibi en yiiksek degerler tek
eksenli yuklemede (0/45/0) ve (0/-45/0) dizilime sahip, iki eksenli yliklemede (0/90/0) ve
(0/-90/0) problemlerinde elde edilmistir.

(0/6/0) Dizilimli Plaklarda Lif Agisina Gore Ncr Degisimi
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Sekil 5.4. (0/6/0) Dizilimli plaklarda lif agisina gore Ner degisimi



Cizelge 5.5. (6/0/6) Oryantasyon agisina sahip simetrik plak
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Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iki
(-90/0/-90) 8.49088297 6.63717064
(-60/0/-60) 10.4608387 6.13352409
(-45/0/-45) 11.9905052 6.13723954
(-30/0/-30) 11.9765410 6.28960592

(0/0/0) 10.1444306 5.84194997
(30/0/30) 11.9765410 6.28960592
(45/0/45) 11.9905052 6.13723954
(60/0/60) 10.4608387 6.13352409
(90/0/90) 8.49088297 6.63717064

Bu dizilis ve tabakalanma orneginde 3 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.5.’te goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.5.’te goriildiigii gibi en yiiksek degerler tek
eksenli yuklemede (45/0/45) ve (-45/0/-45) dizilime sahip, iki eksenli ylklemede (90/0/0)
ve (-90/0/-90) problemlerinde elde edilmistir.

(6/0/6) Dizilimli Tabakali Plaklarda Lif Agisina Gore Ncr Degisimi
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Sekil 5.5. (6/0/6) Dizilimli tabakali plaklarda lif agisina gore Ner degisimi
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5.2.2.2. DOrt tabakah simetrik acilh tabakah plaklar

Dort tabakali simetrik agili tabakali plaklarda dis cidar tabakalar1 ayni, orta kisimda
bulunan ve plak kalinlhiginin yaris1 kadar olan iki tabakasi degisen oryantasyon agilarina
sahip olan plaklar incelenmistir. Bir diger grup da bu dizilisin tersi olarak dis cidar tabakalari
farkli, orta kistmda bulunan ve plak kalinliginin yarist kadar olan iki tabakasi ayni
oryantasyon agilarina sahip olan plaklar ele alinmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.6 ve

Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.6. (0/6/6/0) Oryantasyon agisina sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iki
(0/90/90/0) 13.6121301 6.80606503
(0/60/60/0) 14.3802958 7.18756915
(0/45/45/0) 13.5648018 7.21811744
(0/30/30/0) 12.7190672 6.59080776

Bu dizilis ve tabakalanma Orneginde 4 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.6.’da goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.6.’da goriildiigii gibi en yiiksek degerler tek
eksenli yiiklemede (0/60/60/0) dizilime, iki eksenli yiklemede (0/45/45/0) dizilime sahip

problemlerde elde edilmistir.
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(0/6/6/0) Dizilimli Plaklarda Lif Acisina Gore Ncr Degisimi
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Sekil 5.6. (0/6/6/0) Dizilimli plaklarda lif agisina gore Ne¢r degisimi

Cizelge 5.7. (8/0/0/6) Oryantasyon agisina sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iKi
(90/0/0/90) 11.7795454 6.80606503
(60/0/0/60) 13.0641371 6.59356225
(45/0/0/45) 13.3364746 6.72397192
(30/0/0/30) 12.4791179 6.73953385

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 4 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.7.’de goriilen sonuclar elde edilmistir. Sekil 5.7.’de goriildiigii gibi en yliksek degerler tek
eksenli yiiklemede (45/0/0/45) dizilime, iki eksenli yiklemede (90/0/0/90) dizilime sahip

problemlerde elde edilmistir.
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(6/0/0/8) Dizilimli Tabakali Plaklarda Lif Acisina Gore Ncr Degisimi
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Sekil 5.7. (6/0/0/0) Dizilimli tabakal plaklarda lif agisia gore N¢r degisimi

5.2.2.3. Bes tabakah simetrik acih tabakah plaklar

Bes tabakali simetrik acili tabakali plaklarda dis ve orta tabakasi (0), diger iki
tabakas1 degisen oryantasyon agilarma sahip olan plaklar incelenmistir. Bir diger grup da bu
dizilisin tersi olarak dis ve orta tabakasi degisen, diger iki tabakasi (0) oryantasyon agilarina
sahip olan plaklar ele alinmustir. Elde edilen sonuclar Cizelge 5.8. ve Cizelge 5.9.‘da

verilmistir.

Cizelge 5.8. (0/6/0/6/0) Oryantasyon agisma sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iki
(0/90/0/90/0) 14.5855888 7.29294402
(0/60/0/60/0) 15.3051890 7.81078168
(0/45/0/45/0) 13.7825913 8.12706085
(0/30/0/30/0) 12.8636119 7.27647321

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 5 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.8.’de goriilen sonuglar elde edilmigstir. Sekil 5.8.’de goriildiigii gibi en yiiksek degerler tek
eksenli yuklemede (0/60/0/60/0) dizilime, iki eksenli yuklemede (0/45/0/45/0) dizilime
sahip problemlerde elde edilmistir.



(0/6/0/6/0) Dizilimli Tabakah Plaklarda Lif Acisina Gére Ncr Degisimi
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Sekil 5.8. (0/6/0/6/0) Dizilimli tabakali plaklarda lif agisina gore N¢r degisimi

Cizelge 5.9. (8/0/6/0/0) Oryantasyon agisma sahip simetrik plak

90

58

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iKi

(30/0/30/0/30) 12.1039029 7.20515091
(45/0/45/0/45) 12.7668222 7.09759564
(60/0/60/0/60) 13.1555416 6.94021476
(90/0/90/0/90) 11.7266661 7.29294402

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 5 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge

5.9.”da goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.9.’da goriildiigii gibi en yiiksek degerler tek
eksenli yiiklemede (60/0/60/0/60) dizilime, iki eksenli yiklemede (90/0/90/0/90) dizilime

sahip problemlerde elde edilmistir.



(6/0/8/0/6) Dizilimli Tabakal Plaklarda Lif Acisina Gére Ncr Degisimi
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5.2.2.4. Alt1 tabakah simetrik acih tabakah plaklar
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Alt1 tabakali simetrik agili tabakali plaklarda da bes tabakali plaklara benzer olarak

dis ve ortadaki iki tabakasi (0), diger iki tabakas1 degisen oryantasyon agilarma sahip olan

plaklar incelenmistir. Bir diger grup da bu diziligin tersi olarak dis ve ortadaki iki tabakasi

degisen, diger iki tabakasi (0) oryantasyon agilarma sahip olan plaklar ele alinmistir. Elde

edilen sonuclar Cizelge 5.10. ve Cizelge 5.11.°de verilmistir.

Cizelge 5.10. (0/6/0/0/6/0) Oryantasyon agisina sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iki

(0/30/0/0/30/0) 12.8916451 7.56592316
(0/45/0/0/45/0) 13.8914420 8.48750719
(0/60/0/0/60/0) 15.4632924 8.08511739
(0/90/0/0/90/0) 15.2110115 7.60550575

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 6 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge

5.10.’da goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.10.’da goriildiigii gibi en yliksek degerler
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tek eksenli yiklemede (0/60/0/0/60/0) dizilime, iki eksenli yiiklemede (0/45/0/0/45/0)

dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.

(0/6/0/0/6/0) Dizilimli Tabakal Plaklarda Lif Acisina Gore Ncr Degisimi
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Sekil 5.10. (0/6/0/0/6/0) Dizilimli tabakal1 plaklarda lif agisina gore N¢r degisimi

Cizelge 5.11. (6/0/6/6/0/6) Oryantasyon agisina sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iki
(30/0/30/30/0/30) 11.8666479 7.44972900
(45/0/45/45/0/45) 12.5234959 7.33164028
(60/0/60/60/0/60) 13.6086879 7.17936623
(90/0/90/90/0/90) 12.1814451 7.60550575

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 6 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.11.de goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.11.’de goriildiigli gibi en yliksek degerler
tek eksenli yiiklemede (60/0/60/60/0/60) dizilime, iki eksenli ylklemede (90/0/90/90/0/90)

dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.
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(6/0/6/6/0/8) Dizilimli Tabakal Plaklarda Lif Agisina Gore Ncr Degisimi
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Sekil 5.11. (6/0/6/6/0/0) Dizilimli tabakali plaklarda lif agisina gore N¢r degisimi

5.2.2.5. Yedi tabakah simetrik acilh tabakah plaklar

Yedi tabakali simetrik acili tabakal1 plaklarda dis cidar tabakalar1 (0) oryantasyon
acisina sahip ve degisen oryantasyon acisina sahip olan iki farkli grup tabakali plak

incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.12. ve Cizelge 5.13.°de verilmistir.

Cizelge 5.12. (0/6/0/6/0/6/0) Oryantasyon agisina sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iki
(0/30/0/30/0/30/0) 12.8418429 7.66175389
(0/45/0/45/0/45/0) 13.7423521 8.47642418
(0/60/0/60/0/60/0) 15.2675770 8.01091854
(0/90/0/90/0/90/0) 15.1217423 7.56087113

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 7 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.12.°de goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.12.’de goriildiigii gibi en yliksek degerler
tek eksenli yiklemede (0/60/0/60/0/60/0) dizilime, iki eksenli yiklemede (0/45/0/45/0/45/0)

dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.
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Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iKi
(30/0/30/0/30/0/30) 12.3080486 7.72619760
(45/0/45/0/45/0/45) 13.0383478 7.66681520
(60/0/60/0/60/0/60) 14.5513357 7.40591091
(90/0/90/0/90/0/90) 13.7290593 7.56087113

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 7 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge

5.13.’te goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.13.’te goriildiigii gibi en yiiksek degerler

tek eksenli yiklemede

(60/0/60/0/60/0/60)
(30/0/30/0/30/0/30) dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.

eksenli  yuklemede
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(6/0/8/0/8/0/8) Dizilimli Tabakah Plaklarda Lif Acisina Gére Ncr Dedisimi
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Sekil 5.13. (6/0/6/0/6/0/0) Dizilimli tabakali plaklarda lif agisina gore Ner degisimi

5.2.2.6. Sekiz tabakal simetrik acih tabakah plaklar

Sekiz tabakali simetrik ag¢il1 tabakali plaklarda dis cidar tabakalari (0) oryantasyon
acisina sahip ve degisen oryantasyon agisina sahip olan iki farkli grup tabakali plak
incelenmistir. Bu iki grupta da ortada bulunan iki tabaka ayni oryantasyon agisina sahiptir.

Elde edilen sonuclar Cizelge 5.14. ve Cizelge 5.15.°de verilmistir.

Cizelge 5.14. (0/6/0/6/6/0/6/0) Oryantasyon agisina sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iki
(0/30/0/30/30/0/30/0) 12.7172435 7.71934696
(0/45/0/45/45/0/45/0) 13.5470907 8.42445504
(0/60/0/60/60/0/60/0) 15.0256433 7.96177957
(0/90/0/90/90/0/90/0) 15.1338258 7.56691289

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 8 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.14.’te goriilen sonuclar elde edilmistir. Sekil 5.14.’te goriildiigli gibi en yiiksek degerler
tek eksenli yuklemede (0/90/0/90/90/0/90/0) dizilime, iki eksenli yiklemede
(0/45/0/45/45/0/45/0) dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.
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(0/6/0/6/6/0/8/0) Dizilimli Tabakali Plaklarda Lif Agisina Gore Ncr Degisimi
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Sekil 5.14. (0/6/0/6/6/0/6/0) Dizilimli tabakali plaklarda lif agisina gore N¢r degisimi

Cizelge 5.15. (6/0/6/0/0/6/0/8) Oryantasyon agisina sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iKi
(30/0/30/0/0/30/0/30) 12.5512674 7.86644936
(45/0/45/0/0/45/0/45) 13.3794970 7.87367274
(60/0/60/0/0/60/0/60) 14.8947838 7.55994293
(90/0/90/0/0/90/0/90) 15.1138049 7.56691289

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 8 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge

5.15.’te goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.15.’te goriildiigii gibi en yliksek degerler

tek eksenli yuklemede

(90/0/90/0/0/90/0/90)  dizilime,

iki

(45/0/45/0/0/45/0/45) dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.

eksenli  yuklemede
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(6/0/6/0/0/6/0/6) Dizilimli Tabakah Plaklarda Lif Agisina Gore Ncr Degisimi

| Ner_Tek
—o— Ner_lki

Kritik Burkulma Yuku (N)
= = = = = =
w0 o - N w =y w

o]
T

30 45 60 90
Lif Acisi © (°)

Sekil 5.15. (6/0/6/0/0/6/0/6) Dizilimli tabakali plaklarda lif agisina gore N¢r degisimi

5.2.2.7. Dokuz tabakah simetrik acil tabakah plaklar

Dokuz tabakali simetrik agili tabakali plaklarda dis cidar tabakalar1 (0) oryantasyon
acisina sahip ve degisen oryantasyon agisina sahip olan iki farkli grup tabakali plak

incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.16. ve Cizelge 5.17.°de verilmistir.

Cizelge 5.16. (0/6/0/6/0/6/0/6/0) Oryantasyon agisina Sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iki
(0/30/0/30/0/30/0/30/0) 12.8196049 7.82652605
(0/45/0/45/0/45/0/45/0) 13.7089384 8.54298574
(0/60/0/60/0/60/0/60/0) 15.2333775 8.08127893
(0/90/0/90/0/90/0/90/0) 15.3589479 7.67947395

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 9 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.16.’da goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.16.’da goriildiigii gibi en yliksek degerler
tek eksenli yiklemede (0/90/0/90/0/90/0/90/0) dizilime, iki eksenli yiklemede
(0/45/0/45/0/45/0/45/0) dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.
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(0/6/0/6/0/6/0/6/0) Dizilimli Tabakali Plaklarda Lif Acisina Gére Ncr Dedisimi
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Sekil 5.16. (0/6/0/6/0/6/0/6/0) Dizilimli tabakali plaklarda lif agisina gore Ner degisimi

Cizelge 5.17. (6/0/6/0/6/0/6/0/6) Oryantasyon agisina sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iKi
(30/0/30/0/30/0/30/0/30) 12.4086933 7.90682282
(45/0/45/0/45/0/45/0/45) 13.1697632 7.92626150
(60/0/60/0/60/0/60/0/60) 14.6277445 7.61796745
(90/0/90/0/90/0/90/0/90) 14.7734166 7.67947395

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 9 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.17.’da goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.17.’de goriildiigii gibi en yiiksek degerler
tek eksenli yiklemede (90/0/90/0/90/0/90/0/90) dizilime, iki eksenli yuklemede
(45/0/45/0/45/0/45/0/45) dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.
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(6/0/6/0/86/0/6/0/8) Dizilimli Tabakali Plaklarda Lif Acisina Gére Ncr Degisimi
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Sekil 5.17. (6/0/6/0/6/0/6/0/08) Dizilimli tabakal1 plaklarda lif agisma gore Ner degisimi

5.2.2.8. On tabakali simetrik acilh tabakah plaklar

On tabakali simetrik acili tabakali plaklarda dis cidar tabakalar1 (0) oryantasyon
acisina sahip ve degisen oryantasyon agisina sahip olan iki farkli grup tabakali plak

incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.18. ve Cizelge 5.19.°da verilmistir.

Cizelge 5.18. (0/6/0/6/0/0/6/0/6/0) Oryantasyon agisina sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iki
(0/30/0/30/0/0/30/0/30/0) 12.8728292 7.89143879
(0/45/0/45/0/0/45/0/45/0) 13.8136570 8.61951327
(0/60/0/60/0/0/60/0/60/0) 15.3725473 8.16551737
(0/90/0/90/0/0/90/0/90/0) 15.5345281 7.76726404

Bu dizilis ve tabakalanma orneginde 10 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.18.”de goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.18.’de goriildiigli gibi en yliksek degerler
tek eksenli yiklemede (0/90/0/90/0/0/90/0/90/0) dizilime, iki eksenli ylklemede
(0/45/0/45/0/0/45/0/45/0) dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.
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(0/6/0/6/0/0/6/0/6/0) Dizilimli Tabakal Plaklarda Lif Acisina Gore Ncr Degisimi
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Sekil 5.18. (0/6/0/6/0/0/6/0/6/0) Dizilimli tabakal1 plaklarda lif agisina gore N¢r degisimi

Cizelge 5.19. (6/0/6/0/6/6/0/6/0/6) Oryantasyon agisina sahip simetrik plak

Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iKi
(30/0/30/0/30/30/0/30/0/30) 12.2680023 7.91998461
(45/0/45/0/45/45/0/45/0/45) 12.9789565 7.95269527
(60/0/60/0/60/60/0/60/0/60) 14.4965810 7.65385419
(90/0/90/0/90/90/0/90/0/90) 14.5485314 7.76726404

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 10 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.19.’da goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.19.’da goriildiigii gibi en yiiksek degerler
tek eksenli yiiklemede (90/0/90/0/90/90/0/90/0/90) dizilime, iki eksenli ylklemede
(45/0/45/0/45/45/0/45/0/45) dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.
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(6/0/6/0/6/6/0/6/0/0) Dizilimli Tabakali Plaklarda Lif Acisina Gore Ncr Degisimi
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Sekil 5.19. (6/0/6/0/6/6/0/6/0/0) Dizilimli tabakali plaklarda lif agisina gore N¢r degisimi

5.3. Antisimetrik Tabakah Plaklar

Antisimetrik dizilime sahip tabakali plaklarda (6/0/6/...) ve (0/6/0/...) tabaka
dizilimine sahip plaklarm kritik burkulma yiikii degerleri aynidir. Bu nedenle bu tiir tabakal

plaklarin sonuglar1 i¢in sadece bir ¢gizelge ve grafik ¢izilerek anlatimlar yapilmustir.

5.3.1. Antisimetrik capraz tabakah plaklar

Tabaka dizilisi antisimetrik olan, lif oryantasyon agilar1 sadece (0) ve (90) olan
tabakali plaklardir. Ornek olarak 2, 4, 6, 8 ve 10 tabakali antisimetrik ¢apraz tabakal plaklar
icin iki grup problem incelenmistir. Lif oryantasyon agilar1 (0) ve (90) ile baslayan iki grup

icin hesaplanan sonuglar Cizelge 5.20.‘de verilmistir.



Cizelge 5.20. (0/90/...) Oryantasyon agisina sahip antisimetrik plak
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Tabaka
say1st Tabaka dizilisi Ner_tek Ner_iki
2 (0/90) (90/0) 8.15631065 | 4.07841910
4 (0/90/0/90) (90/0/90/0) 12.99261010 | 6.49639210
6 (0/90/0/90/0/90) (90/0/90/0/90/0) 14.46267200 | 7.23138224
(0/90/0 (90/0/90
8 /90/0/90/0/90) /0/90/0/90/0) 15.01052550 | 7.50529065
(0/90/0/90/0 (90/0/90/0/90
10 /90/0/90/0/90) /0/90/0/90/0) 15.27014120 | 7.63508908

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 2 tabakadan 10 tabakaya kadar 0 dereceden
baglayan lif agilarina sahip 6rnekler incelenmis ve Cizelge 5.20.’de goriilen sonuglar elde
edilmistir. Sekil 5.20.’de goriildiigii gibi en yiiksek degerler tek eksenli ve iki eksenli
yiliklemede 10 tabakali problemde elde edilmistir.

(0/90/.../90/0) Dizilimli Plaklarda Tabaka Sayisina Gére Ncr Degisimi
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Sekil 5.20. (0/90.../90/0) Dizilimli plaklarda tabaka sayisina gore Ner degisimi
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5.3.2. Antisimetrik acih tabakah plaklar

Tabaka dizilisi antisimetrik olan, lif oryantasyon agilari (-90) ile (90) arasinda olan
tabakali plaklardir. Bu tez calismasinda tabaka sayisi 2, 4, 6, 8 ve 10 olan antisimetrik agili
tabakali plaklar incelenmistir. Lif oryantasyon agilar1 (-90), (-60), (-45), (-30), (0), (30), (45),

(60), (90) olarak se¢ilmis ve farkli diizenlemeler i¢gin sonuglar incelenmistir.

5.3.2.1. iki tabakah antisimetrik acili tabakah plaklar

Iki tabakali antisimetrik agili tabakali plaklarda bir tabakasi sabit, diger tabaksi
degisen oryantasyon agilarina sahip olan plaklar ele alinmistir. Hesaplarda sabit olan
oryantasyon agilarinin pozitif ve negatif olanlar1 ayn1 degerleri verdiginden sadece pozitif

olanlar dikkate almmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.21.°de verilmistir.

Cizelge 5.21. (0/0) ve (8/0) Oryantasyon agisina sahip antisimetrik plaklar

Tabaka dizilisi Tabaka Diziligi Ner tek Ner_iKi
(0/-90) (-90/0) 8.1563107 4.0784191
(0/-60) (-60/0) 8.6193598 4.2009558
(0/-45) (-45/0) 9.0130064 43772151
(0/-30) (-30/0) 9.2780986 4.5676982

(0/0) (0/0) 10.1444306 5.8419500
(0/30) (30/0) 9.2780347 4.5676992
(0/45) (45/0) 9.0122838 4.3772212
(0/60) (60/0) 8.6179139 4.2009001
(0/90) (90/0) 8.1563107 4.0784191

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 2 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.21.’de goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.21.’de goriildiigii gibi en yiliksek degerler

tek eksenli ve iki eksenli yliklemede (0/0) dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.
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Sekil 5.21. (0/0) Dizilimli tabakali plaklarda lif agisina gore N¢r degisimi

5.3.2.2. DOrt tabakah antisimetrik acih tabakah plaklar
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Dort tabakali antisimetrik agili tabakali plaklarda (0/6/0/0) ve (6/0/6/0) tabaka

dizilisine sahip olanlar ayn1 sonuglar1 verdiginden sadece bir takim dikkate alimmaistir. Elde

edilen sonuclar Cizelge 5.22.’de verilmistir.

Cizelge 5.22. (0/6/0/6) ve (6/0/6/0) Oryantasyon agisina sahip antisimetrik plaklar

Tabaka Dizilisi Tabaka Dizilisi Ncr_tek Ner_iki
(0/30/0/30) (30/0/30/0) 12.3002134 7.1755201
(0/45/0/45) (45/0/45/0) 13.1538915 7.1318095
(0/60/0/60) (60/0/60/0) 13.4377444 6.6956807
(0/90/0/90) (90/0/90/0) 12.9926101 6.4963921

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 4 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge

5.22.°de goriilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.22.’de goriildiigii gibi en yliksek degerler
tek eksenli yiiklemede (0/60/0/60) dizilime, iki eksenli yuklemede (0/30/0/30) dizilime sahip

problemlerde elde edilmistir.
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(0/8/0/0) Dizilimli Tabakali Plaklarda Lif Acisina Gore Ncr Degisimi
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Sekil 5.22. (0/6/0/0) Dizilimli tabakali plaklarda lif agisina gore N¢r degisimi

5.3.2.3. Alt1 tabakah antisimetrik acih tabakah plaklar

Alt1 tabakali antisimetrik acili tabakali plaklarda (0/6/0/6/0/0) ve (6/0/6/0/6/0) tabaka
dizilisine sahip olanlar ayn1 sonuglar1 verdiginden sadece bir takim dikkate alimmistir. Elde

edilen sonuclar Cizelge 5.23.°de verilmistir.

Cizelge 5.23. (0/6/0/6/0/6) ve (6/0/6/0/6/0) Oryantasyon agisina sahip antisimetrik plaklar

Tabaka Dizilisi Tabaka Dizilisi Ncr_tek Ner_iki

(0/30/0/30/0/30) (30/0/30/0/30/0) 12.5076535 7.6810789
(0/45/0/45/0/45) (45/0/45/0/45/0) 13.3513729 7.8585228
(0/60/0/60/0/60) (60/0/60/0/60/0) 14.8324027 7.4280333
(0/90/0/90/0/90) (90/0/90/0/90/0) 14.4626720 7.2313822

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 6 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.23.’te goriilen sonuclar elde edilmistir. Sekil 5.23.’te goriildiigii gibi en yiiksek degerler
tek eksenli yuklemede (0/60/0/60/0/60) dizilime, iki eksenli yiuklemede (0/45/0/45/0/45)

dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.
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(0/6/0/6/0/6) Dizilimli Tabakali Plaklarda Lif Agisina Gore Ncr Degisimi
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Sekil 5.23. (0/6/0/6/0/0) Dizilimli tabakali plaklarda lif agisina gore N¢r degisimi

5.3.2.4. Sekiz tabakal antisimetrik acih tabakalh plaklar

Sekiz tabakali antisimetrik ag¢ili tabakali plaklarda (0/6/0/6/0/6/0/8) ve
(6/0/6/0/6/0/6/0) tabaka dizilisine sahip olanlar ayni sonuglar1 verdiginden sadece bir takim

dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.24.‘te verilmistir.

Cizelge 5.24. (0/6/0/6/0/6/0/6) ve (6/0/6/0/6/0/6/0) Oryantasyon agisina sahip antisimetrik
plaklar

Tabaka Dizilisi Tabaka Dizilisi Ncr_tek Ner_iki
(0/30/0/30/ (30/0/30/0/
0/30/0/30) 30/0/30/0) 12.5807359 7.8663787
(0/45/0/45/ (45/0/45/0/
0/45/0/45) 45/0/45/0) 13.4223245 8.1278269
(0/60/0/60/ (60/0/60/0/
0/60/0/60) 60/0/60/0) 14.9139876 7.7025076
(0/90/0/90/ (90/0/90/0/
0/90/0/90) 90/0/90/0) 15.0105255 7.5052907

Bu dizilis ve tabakalanma 6rneginde 8 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge

5.24.’te goriilen sonuclar elde edilmistir. Sekil 5.24.’te goriildiigli gibi en yiiksek degerler
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tek eksenli yuklemede (0/90/0/90/0/90/0/90) dizilime, iki eksenli yiklemede
(0/45/0/45/0/45/0/45) dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.

(0/6/0/6/0/6/0/6) Dizilimli Tabakal Plaklarda Lif Acisina Gére Ncr Degisimi
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Sekil 5.24. (0/6/0/6/0/6/0/6) Dizilimli tabakali plaklarda lif agisina gore N¢r degisimi

5.3.2.5. On tabakal antisimetrik acih tabakah plaklar

On tabakali antisimetrik acili tabakali plaklarda (0/6/0/6/0/6/0/6/0/6) ve
(6/0/6/0/6/0/6/0/6/0) tabaka dizilisine sahip olanlar ayn1 sonuglar1 verdiginden sadece bir

takim dikkate alinmustir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.25. te verilmistir.
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Cizelge 5.25. (0/6/0/6/0/6/0/6/0/0) ve (6/0/6/0/6/0/6/0/6/0) Oryantasyon agisina sahip
antisimetrik plaklar

Tabaka Dizilisi Tabaka Dizilisi Ner_tek Ner_iki

(0/30/0/30/ (30/0/30/0/

0/30/0/30/0/30) 30/0/30/0/30/0) 12.6146978 7.9536496
(0/45/0/45/ (45/0/45/0/

0/45/0/45/0/45) 45/0/45/0/45/0) 13.4555260 8.2551929
(0/60/0/60/ (60/0/60/0/

0/60/0/60/0/60) 60/0/60/0/60/0) 14.9523113 7.8328764
(0/90/0/90/ (90/0/90/0/

0/90/0/90/0/90) 90/0/90/0/90/0) 15.2701412 7.6350891

Bu dizilis ve tabakalanma orneginde 8 tabakali 6rnekler incelenmistir ve Cizelge
5.25.’te goriilen sonuclar elde edilmistir. Sekil 5.25.’te goriildiigl gibi en yiiksek degerler
tek eksenli yiklemede (0/90/0/90/0/90/0/90/0/90) dizilime, iki eksenli yiklemede
(0/45/0/45/0/45/0/45/0/45) dizilime sahip problemlerde elde edilmistir.

(0/6/0/6/0/6/0/6/0/0) Dizilimli Tabakal Plaklarda Lif Acisina Gére Ncr Degisimi
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Sekil 5.25. (0/6/0/6/0/6/0/6/0/0) Dizilimli tabakal plaklarda lif agisina gére Ner degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda, cam/epoksi esasli tabakali kompozit plaklarin burkulma
davraniglari, farkli tabaka dizilimleri, lif oryantasyon agilari, yiikleme tiirleri ve tabaka
sayilar1 dikkate alinarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Hesaplar1 yapilan tiim 6rnekler
dort kenarindan basit mesnetli kompozit tabakali kare plaklardir. Gelistirilen Python tabanli
otomasyon kodu ile ANSYS MAPDL yazilimi entegre edilerek, farkli yap1
kombinasyonlarinin kritik burkulma yiiklerinin sistematik olarak analiz edilmesi
saglanmistir. Boylece hem yiiksek sayida varyasyon i¢in tekrar edilebilir sonuclar elde
edilmis hem de zamandan tasarruf edilerek miithendislik uygulamalarinda kullanilabilecek

pratik bir analiz yontemi olusturulmustur.

Burkulma davranisini incelemek amaciyla rastgele segilen 5 ortotrop, 90 simetrik ve
60 antisimetrik dizilimlerde toplam 155 6rnek tek eksende ve iki eksende yiklenerek
hesaplamalar yapilmistir. Simetrik ve antisimetrik 6rnekler arasinda kiyas amaciyla ortotrop
ornekler de bulunabilmektedir. Aymi sekilde oryantasyon acisi yalnizca 0 ve 90 olabilen

capraz tabakali plaklar da 6rnekler arasinda tekrar edebilmektedir.

Analizler sonucunda, ortotrop olarak tanimlanan ve tiim tabakalari ayni lif
oryantasyonuna sahip plaklarda tabaka sayismin artirilmasmin burkulma yiikii lizerinde
herhangi bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir. Bu tiir plaklar, diger tabaka diizenleriyle
karsilastirma yapilabilmesi agisindan referans olarak degerlendirilmistir. Simetrik dizilimli
plaklarm, ozellikle agili lif oryantasyonlarina sahip olanlarmin, burkulma dayanimi
agisindan belirgin bir avantaj sundugu tespit edilmistir. Lif oryantasyonu 45° ve 60° gibi orta
acilarda olan simetrik yapilar hem tek eksenli hem de ¢ift eksenli yiikleme durumlarinda
daha yiiksek kritik burkulma yiikii iiretmis, boylece yapidaki i¢ gerilme dagilimmin daha
dengeli hale geldigi sonucuna varilmistir. Antisimetrik tabaka diizenleri ise diisiik tabaka
sayilarinda simetriye kiyasla daha zayif performans sergilemis, ancak tabaka sayisi
artirildiginda bu fark azalarak bazi durumlarda simetrik yapilara yaklasan sonuglar

tiretmistir.
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Simetrik dizilimli tabakali plaklar i¢in incelenen 90 6rnek igerisinde hesaplanan en
biiyiik kritik burkulma yiikii tek eksenli ylikleme i¢in 10 tabakali simetrik ¢apraz tabakali
kompozit plakta (90/0/90/0/90/90/0/90/0/90) diziliminde 15.5345281 olarak elde edilirken
iki eksenli ylikleme icin 10 tabakali simetrik acili tabakali kompozit plakta
(0/45/0/45/0/0/45/0/45/0) diziliminde 8.61951327 olarak elde edilmistir. Oryantasyon agis1
0 ile baslayan simetrik tabakali plaklarda tabaka sayisi 4 ile 7 arasinda tek eksenli yikleme
icin oryantasyon agis1 60 ile baslayanlarda, iki eksenli yiiklemede ise 45 ile baslayanlarda
en biiylik degerler hesaplanmistir. En fazla tabaka sayisina sahip 8, 9 ve 10 tabakali simetrik
plaklarda en biiyiik degerler tek eksenli yiiklemede 90, iki eksenli yiiklemede 45 acisina
sahip plaklar i¢in hesaplanmistir. Ayrica bu degerler, incelenen toplam 155 6rnekten elde

edilen kritik burkulma yiikleri arasindaki en biiyiik degerlerdir.

Antisimetrik dizilimli tabakali plaklarda oryantasyon agis1 0 ile baglayanlar ve ac1 ile
baslayanlarin rijitlikleri degismemektedir. Bundan dolay1 her iki durum i¢in de hesaplanan
kritik burkulma yiikii sonuglar1 aynidir. Béylece hesaplanan toplam 60 6rnek sonucundan 30
sonucun degerlendirilmesi yeterli olacaktir. Kompozit tabakali antisimetrik plaklar icin
incelenen ornek problem sonuglar1 igerisinde hesaplanan en biiyiik kritik burkulma yiikii tek
eksenli yiikleme icin 10 tabakali antisimetrik c¢apraz tabakali kompozit plakta
(0/90/0/90/0/90/0/90/0/90) veya (90/0/90/0/90/0/90/0/90/0) diziliminde 15.2701412 olarak
elde edilirken iki eksenli yilikleme i¢in 10 tabakali antisimetrik agil1 tabakali kompozit plakta
(0/45/0/45/0/45/0/45/0/45) veya (45/0/45/0/45/0/45/0/45/0) diziliminde 8.2551929 olarak
elde edilmistir. Tabaka sayis1 arttikga 8 ve 10 tabakali plaklarda tek eksenli yiikleme i¢in en
biiyilik kritik burkulma yiikii, oryantasyon acist 90 i¢in hesaplanirken iki eksenli yiikleme

durumu i¢in oryantasyon agis1 45 olanlarda elde edilmistir.

Lif oryantasyon agisinin artirilmasinin, 6zellikle +45° ve £60° gibi acilarda, yap1
iizerinde olusan i¢ kuvvetlerin lif dogrultusundaki tasmabilirligini artirarak burkulma
dayanimini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu durum, yapidaki rijitlik dagiliminin
yonsel olarak optimize edilmesiyle agiklanabilir. Bununla birlikte, ylkleme tirunin de
burkulma davranisi lizerinde 6nemli etkileri oldugu ortaya konmustur. Tek eksenli ylikleme
altinda daha diizenli ve yonlii bir burkulma davranigi gdzlenirken, ¢ift eksenli yliklemelerde

daha karmagik ancak yapinin genel rijitligini daha fazla zorlayan bir davranis ortaya
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cikmistir. Bu durum, ¢ift eksenli yliklemenin lif yerlesimiyle daha kuvvetli bir etkilesim

olusturdugunu gostermektedir.

Tabaka sayismin artirilmasi bazi konfigiirasyonlarda burkulma yiikiinii yiikseltmis,
ancak bu artism her zaman dogrusal olmadigi goriilmiistiir. Ozellikle belirli dizilim
tiirlerinde, tabaka sayisinin belirli bir seviyeye ulastiktan sonra burkulma dayanimi
iizerindeki etkisinin doygunluga ulastig1 tespit edilmistir. Bu nedenle, yalnizca daha fazla
tabaka kullanmak yerine, uygun dizilim stratejilerinin secilmesinin daha etkin bir tasarim
yaklagimi sundugu soylenebilir. Bu analiz sonuglari, miihendislik tasariminda hem
performans hem de malzeme verimliligi agisindan kritik karar noktalar1 olusturmakta ve

gelecekte yapilacak ¢alismalara yon vermektedir.

Bu baglamda, gelecekte gergeklestirilecek benzer g¢alismalarin farkli geometri
tiirlerinde (6rnegin dikdortgen, dairesel plaklar) ve farkli sinir kosullar1 altinda tekrar
edilmesi faydali olacaktir. Ayrica, karbon veya aramid esasl alternatif kompozit sistemlerin
de bu tir analizlere dahil edilmesi, malzeme-mekanik etkilesiminin daha kapsamli bir
sekilde degerlendirilmesine katki saglayacaktir. Bununla birlikte, burkulma 6ncesi ve
sonrasi davranislarin birlikte ele alindig1r dogrusal olmayan analizlerin gerceklestirilmesi,
yapilarin giivenligini daha gergekci bigimde irdeleyebilmek acgisindan 6nem arz etmektedir.
Gelistirilen Python—ANSYS entegrasyonunun Yyapay zeka destekli optimizasyon
algoritmalariyla birlikte kullanilmasi da hem analiz siiresini kisaltacak hem de en uygun

tabaka diziliminin bulunmasina yonelik ¢aligmalar i¢in verimli bir temel sunacaktir.

Sonug olarak bu tez ¢aligmasi, farkli tabaka dizilimlerinin, lif oryantasyon agilarinin
ve ylkleme tirlerinin tabakali kompozit plaklarin burkulma davranisi tizerindeki etkilerini
sistematik bicimde ortaya koymus ve hem sayisal hem de yapisal tasarim agisindan
mithendislik uygulamalarma 1sik tutacak nitelikte onemli ¢iktilar iiretmistir. Elde edilen
bulgular hem akademik arastirmalarda hem de pratik mithendislik tasarimlarinda burkulma
dayanimmi artrmaya yOnelik kararlar alinmasinda giivenilir bir referans olarak

degerlendirilebilir.
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