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ABSTRACT

In this study static analysis of symmetrically laminated rectangular composite plates uniformly lateral loaded
are examined. The cases of all edges clamped or all edges simply supported are investigated. Maximum
deflections of the symetrically laminated composite plates consisting of different orientation angle types and
aspect ratios are examined parametrically by using the Galerkin Method and the Least Square Method based
on the governing differential equations of Classical Lamination Plate Theory (CLPT). Results are compared
with Finite Element Method (FEM) software package ANSYS. It is observed that results of the Galerkin
Method known as a powerful Weighted Residual Method are more consisted with the results of FEM
(ANSYYS) than the Least Square Method for all boundary conditions.

Keywords: Symmetrically composite plates, static analysis, maximum deflection, classical lamination plate
theory (CLPT), weighted residual methods, the Galerkin Method, the least square method, finite element
method (FEM) ANSY'S, parametric study.

SIMETRIK KATMANLI DIiKDORTGEN KOMPOZIT PLAKLARIN FARKLI SINIR
KOSULLARINDA STATIK ANALIiZi

OZET

Bu caligmada diizgiin yayili yanal yiik etkisindeki simetrik katmanli dikdértgen kompozit plaklar statik olarak
incelenmistir. Plaklarin dort kenarinin da ankastre mesnetli veya dort kenarinin da basit mesnetli oldugu
durumlar incelenmistir. Farkli tabaka acisi dizilimi ve kenar oranina sahip simetrik katmanli kompozit
plaklarin maksimum ¢6kme degeri, Klasik Laminasyon Teorisi’nin (KLT) yonetici diferansiyel denklemlerine
gore, Agirlikli Artiklar Yontemleri’nden; Galerkin Yontemi ve En Kiigiik Kareler Yontemi kullanilarak
parametrik olarak incelenmistir. Sonuglar, Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY) ¢6ziimleme yapan ANSYS
paket yazilimi sonuglariyla karsilastirilmistir. Giigli bir Agirlikli Artiklar Yontemi olarak bilinen Galerkin
Yontemi sonuglarinin, SEY(ANSYS) sonuglart ile En Kiigiik Kareler Yontemi’ne gore tiim sinir kosullarinda
daha yakin sonuglar verdigi goriilmistiir.

Anahtar Sozciikler: Simetrik katmanl kompozit plaklar, statik analiz, maksimum ¢okme, klasik laminasyon
teorisi, Galerkin Yontemi, en kiigiik kareler yontemi, parametrik ¢alisma.
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1. GiRiS

Bilesik tabakali kompozitler, yliksek 6zgiil katilik, yiliksek 6zgiil dayanim ve tabaka acilarinin
degistirilerek istenilen 6zellikteki yapiy1 olusturmaya olanak saglamasi gibi 6zellikleri nedeniyle,
gemiler gibi kirislerle desteklenen plaklardan olusan yapilarda, malzeme ve iiretim
teknolojilerinin gelismesine paralel olarak izotropik malzemelere gore daha fazla tercih edilmeye
baglamistir. Kompozit malzemelerin denizcilik alaninda balikgr gemileri, yatlar, askeri gemi ve
denizaltilarda yaygin kullanimi gesitli arastirmacilarin ¢aligmalarinda sunulmustur [1, 2].

Klasik Ince Plak Teorisi’nin (KPT) bilesik tabakali kompozitlere uyarlanmis hali olan
Klasik Laminasyon Teorisi (KLT), Lekhnitskii’'nin ¢aligmalarinda verilmistir [3, 4].
Ambartsumyan 6zel ortotropik plaklarin egilme, serbest titresim ve burkulma problemlerini
kayma deformasyon etkilerini dahil ederek incelemistir [5]. Whitney ve Leissa basit mesnet sinir
kosullarindaki 6zel ortotropik plaklarin egilme problemlerini Fourier serileriyle incelemistir [6].
Whitney, ankastre mesnetli anizotropik plaklarin egilme, burkulma ve titresim problemlerini
Fourier serileri kullanarak incelemistir [7]. Tsay ve Reddy, izotropik ve ortotropik plaklarin
egilme, serbest titresim ve burkulmasi i¢in, Reissner’in varyasyonal prensibine dayanan karma
sonlu eleman formiilasyonunu sunmuslardir [8].

Leissa ve Narita simetrik katmanli dikddrtgen kompozit plaklarin serbest titresimini
Rayleigh-Ritz yontemiyle incelemislerdir [9]. Reddy, farkli aglaridaki tabakalardan olusan
simetrik ve antisimetrik 6zel ortotropik ve g¢apraz katmanli plaklarin (0/90, 0/90/0, 0/90/90/0,
0/90/0/90 ve 45/-45) egilme, burkulma ve serbest titresim problemlerini kenar oranina (a/b) bagh
olarak, basit mesnetli durum i¢in Navier Yontemi (¢ift Fourier serileri), farkli sinir kosullar i¢in
Levy Yontemi (tek Fourirer serileri), Varyasyonel Yontemler (Rayleigh-Ritz) ve Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) ile incelemistir. Cozlim igin ayni yonetici denklemi, varyasyonal formda kullanan
Ritz Yontemi’nin sonuglariyla, diferansiyel formda kullanan Galerkin Yontemi sonuglariin
yakin ¢ikacagini belirtmistir [10].

Kompozit plaklarin statik egilme probleminin yonetici denklemini diferansiyel denklem
formunda kullanarak Agirlikli Artiklar Yontemleri’yle inceleyen az sayida arastirmacidan Soni ve
Iyengar, ankastre mesnet sinir kosullar1 igin arastirdiklar1 problemde, tabakali antisimetrik ve

simetrik ¢apraz katmanli (i450 ), 0° ve 90° agilarindan olusan 6zel ortotropik dikdértgen
plaklarda, tabaka agis1 degisimi ve kenar oran1 degisiminin (a/b=1, 1.5 ve 2) maksimum ¢dkme ve
dogal frekans degerlerine etkisini Galerkin Yontemi’yle inceleyerek, hizli bir ¢éziimleme yontemi
oldugunu belirlemislerdir [11]. Iyengar ve Umaretiya, karsilikli iki kenari ankastre diger
kenarlar1 basit mesnetlenmis sinir kosullart igin, kevlar/epoksi, boron/epoksi ve ikisinin birlikte
kullanildig: hibrid malzemeden olusan, es eksenli dikdortgen ve calik geometrilerdeki plaklarin,
tabaka acis1 (0%, 15°, 30°, 45° 60°, 75°, 90%) ve kenar orami (a/b=0.5 ,1 ve 1.5) degisiminin
maksimum ¢6kme degerine etkisini, Klasik Laminasyon Teorisi’'ne (KLT) gore, Galerkin
Yontemi’yle incelemislerdir [12].

Literatiirde bulunan bilesik tabakali kompozit plaklar, kabuklar ve sandvi¢ plaklar
iizerine gelistirilen teoriler ve bilgisayarli hesaplama uygulamalari ¢esitli arastirmacilarin derleme
makalelerinde sunulmustur [13, 14, 15, 16]. Kreja, giincel derleme makalesinde bilesik tabakali
kompozit plaklar ve bilgisayarli hesaplama uygulamalarmi igeren ¢alismalari karsilastirmali
olarak sunmustur [17].

Literatiirdeki bilesik tabakali ince kompozit plaklarin statik analizleri {izerine yapilan
calismalarin agirhigini, 6zel ortotropik yapidaki tabakali plaklarin, farkli teori ve yontemlerle
incelenmesi olusturmaktadir. Kompozit yapilarda iiretimdeki kisitlamalar nedeniyle genellikle 0°,
90°, 45° ve -45° agilarindaki tabakalar kullanilir. Orta simetri diizleminin her iki tarafindaki
tabakalarin, orta simetri diizlemine esit uzaklikta ve ayni dizilim agisinda olmas1 durumunda yap1
simetrik katmanli olarak adlandirilir. Simetrik katmanli kompozit plaklarin sertlesme islemini
izleyen soguma sirasinda 1s1l gerilmelerden dolay1 bir burkulma gostermedikleri igin uygulamada
yapinin simetrik katmanli olmasi tercih edilir [18].
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Kompozitlerin gemi yapisinda uygulamalarinda, uygun tabaka dizilim agisinin
arastirilmasimin yaninda, destek elemanlarinin yerlestirilmesine bagli olarak olusacak farkli kenar
oranlarinin (a/b ve b/a) ve sinir kosullarmin etkilerini incelemek, bilgisayar destekli parametrik
¢alisma yapilmasim gerektirir. Bu ¢alismada diizgiin yayili yanal yiik etkisi altinda 0°, 45°, 90° ve
-45°  agilarindaki tabakalarm farkli siralamada dizilimiyle olugturulmus dort farklt ([90,/-
45,/45,/0,]s (LT1), [-45,/45,/90,/0,])s (LT2) , [45,/-45,/0,/90,]s (LT3) ve [0,/-45,/45,/90,]s (LT4))
simetrik katmanli dikdortgen kompozit plak statik olarak incelenmistir. Plaklarmn dort kenarmin
ankastre mesnetli veya dort kenarinin basit mesnetli oldugu sinir kosullarinda, tabakalarin dizilim
acist ve kenar oramt (a/b ve b/a’nin 11 farkli degeri) degisiminin plak orta noktasindaki
maksimum ¢okmeye etkisi, Agirlikli Artiklar Yontemleri’nden Galerkin Yontemi ve En Kiigiik
Kareler Yontemi kullanilarak MATLAB [19] programlama dilinde hazirlanan bilgisayar
programryla parametrik olarak hesaplanmistir. Sonuglar, Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY)
¢oziimleme yapan ANSYS [20] paket yazilim1 sonuglariyla karsilagtirilmstir.

2. ANALIZ

2.1. Klasik Laminasyon Teorisi

Klasik Laminasyon Teorisi’nde simetrik katmanli plaklarin egilme-uzama birlesme matrisi By
sifirdir. Dogrusal statik analiz i¢in en genel haldeki diferansiyel denklemden dogrusal olmayan
terimler, egilme-uzama terimleri, egilme-burulma terimleri, eksenel yonlerdeki yiiklemeler ve
kiitlesel atalet momenti terimleri sadelestirildiginde elde edilen son denklem asagidaki gibi
gbsterilmistir [10].

ot 4

4 4
y 0w o'w o'w
(D11 +4Dl6 2(D12+2D66/6x26y2 +4Dy6

+D ) q(x,y)=0
8x6y3 22 @}

)

Burada ¢okme fonksiyonunu ve “q” yiikii ifade etmektedir. Dy, Dy5, Dis D2, Do
ve Dgg egilme katlhk matrisi elemanlari asagida Verllen (2) ifadesinde gosterildigi gibi hesaplanir
[10].

= z&;k)(zm

“w

@

Yukaridaki ifadede yer alan Qij doniisime ugramis indirgenmis katilik matrisinin

elemanlar1 asagidaki (3) ifadesinde gosterildigi gibi, her tabakanin genel eksenle yaptigi 0 agist

ve 9y indirgenmis katilik matrisi elemanlarindan faydalanarak her tabaka icin ayr1 ayri
hesaplanir [10].

011 =0) 005 (0) +2(0), +20,¢)sin? (B)cos? (6) + 0, sin* (6)

01, =(Qy1 + 0y, — 404 )sin’ () cos” (6) + Oy, (sin” (6) +cos* ()

0,, =0,;5in*(0) +2(0,, +2044)sin* (8) cos® (0) + 0,, cos” ()

016 =(011 — 012 —20¢4)sin(0) cos () +(Q1 — Oz +2046)sin’ (6) cos(8)
06 = (011~ 013 —~2046)sin> (0)c0s(8) + (01 ~ Ors +2046)sin(8) cos™ ()

O =011+ 22 =201 = 2045)sin” (0) 0™ (8) + O (sin’ (6) + cos* () 3
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Yukaridaki ifadedeki Oy indirgenmis katilik matrisinin elemanlar1 ortotropik
malzemeler i¢in miihendislik sabitleri cinsinden yazimi asagidaki (4) ifadesinde gosterilmistir
[10].

O =E /(1-vipvyy) ’ Oy =VvipEy (1=vivy) ,sz =E,/(1-viyvy) , Ogs =G, )

Miihendislik sabitleri (E, G VeV), tabakalarin agilar1 ve her bir tabakanin referans

)

diizlemden uzakligi, (2) , (3) ve (4) ifadelerinde yerine yazilarak (1) ifadesindeki by egilme
katilik matrisi elemanlar1 belirlenmis olur.

Plak kenarlarindaki ankastre mesnet ve basit mesnet sinir kosullart asagidaki gibi ifade
edilir [10].

Ankastre mesnet durumunda levha kenarlar1 boyunca ¢okme ve egim sifirdir.

ow
X0
w=0 ye X x=0,a icin
M,
w=0 ye % y=0. i¢in (5)

Basit mesnet durumunda levha kenarlart boyunca ¢ékme ve egilme momenti sifirdir.
wx,00=0 w(x,b)=0 w(0,»))=0 w(a,y)=0

My (0,)=0 M, (a,y)=0 MW(X,O):O Myy(X,b):O 6)

2.2. Agirhikh Artiklar (Kalanlar) Yontemleri
Diferansiyel denklem formunda verilmis bir matematiksel modelde, yaklasik ¢oziimii elde
edebilmek igin segilen yaklagim fonksiyonunun diferansiyel denklemde yerine konulmasiyla

sifirdan farkli bir deger elde edilecektir. Bu deger kalan ya da artik deger ( R ) olarak tanimlanir.
Hata fonksiyonu olarak da tamimlanabilecek bu artik degerin belli agirhk

fonksiyonlarryla ((D) carpiminin bolge {lizerinde en aza indirilmesi i¢in yapilan islemlere agirlikli
artiklar (kalanlar) yontemi denir [10].

‘[SR gOdQ:()
@ 0

Problemin gergek ¢6ziimii (¥ ), ana denklemi her noktada (x.3.2)

saglar. Ana denklemi
veya sinir kosullarini saglayan % deneme fonksiyonlar1 (yaklasim veya koordinat fonksiyonlari)
ile daha sonra belirlenecek sabit katsayilarin () carpimiyla elde edilen problemin yaklasik

coziimii (M) asagidaki gibi ifade edilebilir.

N
Uy = Zci ¢

=l Mo TM R i hall) ®)
er(x,»,2)#0 )
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2.2.1. Galerkin Yontemi
Galerkin yonteminde hata fonksiyonunu (SR ) problemin temel diferansiyel denklemindeki

onceden secilen yaklasim fonksiyonu terimleri % ’ler ile garpip bolge iizerinde integrali sifira
esitlenerek ¢cozliim yapilir. Agirlikli artiklar yontemleri i¢inde ¢ok giiglii bir yontem olarak bilinir
[10].

IgR $,dQ2=0, i=12,..n

@ (10
2.2.2. En Kiiciik Kareler Yontemi

Hata fonksiyonunun karesini bdlge iizerinde integre ettikten sonra katsayilara gére minimize
etmeye calisan yonteme en kiigiik kareler yontemi denir [10].
0 0
—_[(«SR)ZdQ=0 PR g p d2=0
oc; oc;
Q veya & (11)

2.3. Sayisal Uygulama
2.3.1. Dikdértgen Plak Geometrisi, Malzeme Ozellikleri ve Laminasyon Sirasi

Dikdortgen plak geometrisi Sekil 1°de gosterildigi gibidir. Burada plak kenari a, x dogrultusunda,
b ise y dogrultusunda yer almaktadir.

ASMISEL
/_ 1*1*1*1*121

Sekil 1. Diizgiin yay1l1 yanal yiik (q) etkisindeki dikdortgen plak

Gemi yapist levhalar ve onlari destekleyen derin eleman veya normal destek
elemanlarindan olugmaktadir. Normal destek elemanlarinin gemi eni veya boyu dogrultusunda
yerlestirilmelerine bagli olarak, yapi sistemi de enine veya boyuna olarak adlandirilir. Bu
caligmada enine ve boyuna sistemde levha kenarinda olusabilecek farkli durumlar; ankastre
mesnet ve basit mesnet durumdaki sinir kosullar1 igin incelenmistir. Sayisal ¢oziimlemelerde
uygulanan diizgiin yayili yanal yiik olarak 10000 N/m® segilmistir. Enine ve boyuna yapi
sistemlerini temsil etmesi diisiiniilerek plak kisa kenarinin y ekseninde (b kenart) ve x ekseninde
(a kenar1) se¢ildigi durumlar igin plak kisa kenari 0,2 m. alinmig, 22 farkli kenar orani igin
problemler parametrik olarak hesaplanmigstir. Parametrik analiz igin incelenen kenar oranlar
Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Kenar Oranlari
a/b 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 2 2,5 3 4

b/a 10 [ 12131416 182125 ][3] 4

Sayisal uygulamalarda kullanilan T300-934 kodlu karbon elyaf takviyeli epoksi regineli
tabakanin malzeme 6zellikleri asagida Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. T300-934 karbon/epoksi malzeme 6zellikleri [22,23].

Boyuna Young (Elastisite) Modiilii (E,;) 148 . 10° (N/m?)
Enine Young (Elastisite) Modiilii (E,,) 9,65 . 10° (N/m?)
Boyuna Kayma Modiilii (G,,) 4,55 .10° (N/m?)
Boyuna Poisson orani (vi,) 0.30
Tabaka kalinligi (t) 0.000185 - 0.000213 (m)

Orta diizleme gore simetrik yapida, tabakalarin farkli acilarda istiflenmesiyle
olusturulmus dort farkl tipte simetrik katmanli kompozit plak Cizelge 3’te gosterilmektedir. 16
tabakadan olugan plaklarin tabaka kalinligi t=0.0002 m., plak kalinlig1 ise h=0.0032 m.’dir.

Cizelge 3. Plak Tipleri

LTI [90,/-45,/45,/0,]
LT2 [-45,/45,/90,/0,],
LT3 [45,/-45,/0,/90,]
LT4 [0,/-45,/45,/90,]

Burada alt indis “2” tabakadan kullanim adedini, s” ise orta yiizeye gore simetrikligi
ifade  etmektedir.  Ornegin; LT1  kodlu simetrik  katmanli  kompozit  plak
[90/90/-45/-45/45/45/0/0/0/0/45/45/-45/-45/90/90] bigiminde gosterilebilmektedir.

2.3.2. Galerkin Yontemi’nin Uygulanmasi

Bu calismada incelenen diizgiin yayili yanal yiik (9) etkisindeki simetrik katmanl kompozit
plaklarin egilme problemi igin kullanilan yonetici diferansiyel denklem Boliim 2.1°de verilmistir.
*w ot ot o*w

w w o*w
(D), = +4Dy——+2(Dyy +2Dgg )—— + 4Dy —— + Dpy —) +4(x,y) =0
ox ox°dy ax“dy axdy o) 1)

[Tt

D;.
Yukaridaki ifadede yer alan “w” ¢okme fonksiyonunu belirtmektedir. ¥ egilme katilik
matrisi elemanlar1 Bolim 2.1°de gosterildigi bigimde bulunmaktadir (2, 3, 4). Diferansiyel

C.
denklemdeki yaklagik ¢okme foksiyonu en genel halde segilen ' katsayilarmin yaklagim
fonksiyonu ile ¢arpimi olarak yazilabilir. Plak kenarlarindaki sinir kosullarini saglayacak bigimde

secilen sekil fonksiyonlari (¢i 9 ) Cizelge 4’te verilmektedir. Sekil fonksiyonlarinda ilk ii¢ terim
alimmustir.
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wo = ci¢i ¢] (12)

Galerkin  Yontemi'yle Ci sabitlerini  belirlemek  i¢in, yaklastk ¢okme
fonksiyonunun diferansiyel formdaki bolge denkleminde yerine konulmasiyla elde edilen hata

fonksiyonu ( ‘R ) secilen yaklasim fonksiyonu ile ¢arpilip integrali sifira esitlenir.

otw otw o*w, o*w
rr Dy = +4D16— =+ 2Dy +2Dg6)——%5 + 4Dy —
0 Jo ox ox oy X0y

ooy’

4

o'w
Dy 52 —q(x,y)j@ ¢,dedy -0

(13)

Denklemin ¢6ziimiinden elde edilen ! sabitleri yaklasik ¢okme ifadesinde wy yerine
konularak bélgenin aranan noktast igin yaklasik ¢okme degeri bulunur.

Cizelge 4. Smir Kosullar icin Secilen Sekil Fonksiyonlar1 (i=1,..,m;j=1,..,n)

Sinir Kosullari Sekil Fonksiyonlar:
Dort kenar ankastre mesnetli ] j 27 i
419 =x* @-0 y2 (b- )2/
4)
Dort kenar basit mesnetli imx g
4idj= (Sm(—)}[&n(%)]
¢ (15)

2.3.3. En Kiiciik Kareler Yontemi’nin Uygulanmasi

En Kiigiik Kareler Yontemi'nde, Galerkin Yontemi'nden farkli olarak once yaklagik ¢okme
fonksiyonunun diferansiyel formdaki bolge denkleminde yerine konulmasiyla elde edilen hata

fonksiyonunun (SR ) karesi bolge iizerinde integre edilir.

o (¢ otw otw, o*tw w
—I J. Dy ——%+4Dyg—+2(Dy +2Dgg )—5 %+ 4Dy —
oc; Jo Jo Ox Ox~0y Ox~0y Ox0y

2
otw

+ Dy 40 - Q(X,y)] dxdy =0
o]

(16)
Integralin alinmasindan sonra elde edilen denklemin ' sabitlerine gore tiirevi alinir ve

C.
ifade sifira esitlenir. Son ¢oziimden elde edilen ' sabitleri yaklasik ¢okme ifadesinde (wy)
yerine konarak bdlgenin aranan noktasi i¢in yaklasik ¢okme degeri bulunur.

2.3.4. Sonlu Elemanlar Yoéntemi’yle (SEY) Coziimleme Yapan ANSYS Paket Yaziliminin
Kullanim

Sonlu Elemanlar Yontemi’nde (SEY) yapmin davranisi daha 6nceden belirlenmis cok sayida

elemana boliiniip, bu elemanlarin diigim noktalartyla birlestirilmesiyle elde edilen ¢ok sayida
denklem takiminin ¢6ziimii yapilir. Bu denklem takimindaki bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen
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diigiim noktalarindaki degerlerin ¢ozlimii bilgisayar kullanimint gerektirmektedir [20]. Sonlu
Elemanlar Yontemi’yle (SEY) ¢oziim yapan ANSYS paket yazilimi, bu calismada Agirlikli
Artiklar Yontemleri’yle bulunan sonuglarla karsilagtirma yapmak igin kullanilmigtir. Programin
tabakali kompozitler i¢in Onerdigi, Birinci Mertebeden Kayma Deformasyon Teorisi’ne
(BMKDT) gore yer degistiren, incelenen dikddrtgen geometriye uygun geometrideki dort diigiim
noktali SHELL181 [21] kabuk eleman kullanilmistir. Yazilimda olusturulan ag yapisi igin eleman
biiyiikliigiiniin plak kisa kenarina orani 0.01 se¢ilmistir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada diizgiin yayili yanal yiik etkisindeki simetrik katmanli kompozit plaklar statik
olarak incelenmistir. Plaklarin kenarlarindan ankastre mesnetli veya basit mesnetli oldugu iki
farkli smir kosulunda, tabaka dizilim agis1 ve kenar oranit degisiminin, plak orta noktasindaki
maksimum ¢O6kmeye etkisi, Klasik Laminasyon Teorisi’nin (KLT) yonetici diferansiyel
denklemleri kullanilarak Galerkin Yontemi ve En Kiigiikk Kareler Yontemi ile hesaplanmigtir.
Bulunan sonuglar, Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY) ¢oziimleme yapan ANSYS paket yazilimi
sonuglari ile karsilastirilmustir.

Ankastre mesnet ve basit mesnet sinir kosullarinda, diizgiin yayil yanal yiik etkisindeki
dort farkli tipteki simetrik katmanhi plagin maksimum c¢okme degeri (w) sonuglar1 kenar
oranlarina (a/b ve b/a) bagl olarak Cizelge 5. ve Sekil 2., 5.’te gosterilmektedir.

Aymi sekil fonksiyonlar: (Cizelge 4.) kullanilarak yapilan hesaplamalarda, incelenen iki
sinir kosulunda da Agirlikli Artiklar Yontemleri’nden giiglii bir yontem olarak bilinen Galerkin
Yontemi’nin, Sonlu Elemanlar Yoéntemi’yle (SEY) ¢oziimleme yapan ANSYS paket yazilimiyla
yakin sonuglar verdigi, En Kiigiik Kareler Yontemi’nin ankastre mesnet sinir kosulunda her iki
yontemden uzak sonuglar verdigi goriilmektedir (Sekil 2, 3).

Ankastre mesnet simir kosulunda plak kisa kenarmnin b kenart oldugu durumda,
incelenen plaklar arasinda en fazla ¢okme degerini veren plagin LT4, en az ¢okme degerini veren
plagin LT1 oldugu goriilmektedir. Ayn1 malzemedeki tabakalarmin farkli acilarda dizilimiyle
olusmus dort farkli tipteki simetrik katmanl kompozit plagin ([90,/-45,/45,/0,] ¢ (LT1), [-
45,/45,/90,/0,] s (LT2) , [45,/-45,/0,/90,] s (LT3) ve [0,/-45,/45,/90,] s (LT4)) farkli ¢okme degeri
verdikleri, bu farkliligin kenar oraninin (a/b) artmasiyla da belirgin bir bi¢imde arttig1 egrilerin
egilimlerinden goriilmektedir (Sekil 2).

Ankastre mesnet smir kosulunda plak kisa kenarinin a kenar1 oldugu durumda, ayni
plaklarin maksimum ¢okme degerlerinin degistigi goriilmistiir. LT4 plaginin diger plaklara gére
en az ¢okme degerini verdigi, LT1 plaginin ise en fazla ¢cokme degerini verdigi goriilmektedir.
(Sekil 3). Basit mesnet sinir kosulundaki egrilerin egilimlerinden, plaklar arasindaki maksimum
¢okme degeri siralamasinin ankastre mesnet sinir kosulundaki durumlara benzer bigimde oldugu
goriilmektedir (Sekil 4, 5).
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Dért kenar ankastre mesnetli

0,8 ~

0,7

—eo— Galerkin_LT1
——EKK_LT1

—B3~ SEY(ANSYS)_LT1
—o— Galerkin_LT2
—¥—EKK_LT2

—0— SEY(ANSYS)_LT2
—o— Galerkin_LT3
——EKK_LT3

—0G— SEY(ANSYS)_LT3
—o— Galerkin_LT4
——EKK_LT4

0o+ ——— — —G— SEY(ANSYS) LT4
1,0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Kenar Orani (a/b)

Maksimum Gokme Degeri

Sekil 2. Maksimum Cokme Degeri w (mm) grafigi, plak kisa kenar1 b, dort kenar ankastre
mesnetli

Dért kenar ankastre mesnetli

—e— Galerkin_LT1
—EKK_LT1

—BG~ SEY(ANSYS)_LT1
—+— Galerkin_LT2
—k—EKK_LT2

—BG— SEY(ANSYS)_LT2
— o— Galerkin_LT3
——EKK_LT3

—0BG— SEY(ANSYS)_LT3
—o— Galerkin_LT4
——EKK_LT4

) —BG— SEY(ANSYS)_LT4

Maksimum Coékme Degeri

0 T T T T —
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Kenar Orani (b/a)

Sekil 3. Maksimum Cokme Degeri w (mm) grafigi, plak kisa kenar1 a, dort kenar ankastre
mesnetli
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Dért kenar basit mesnetli

—e— Galerkin_LT1
——EKK_LT1

—O3— SEY(ANSYS)_LT1
—o— Galerkin_LT2
—¥—EKK_LT2

—O3— SEY(ANSYS)_LT2
—o— Galerkin_LT3
——EKK_LT3

—O3— SEY(ANSYS)_LT3
—o— Galerkin_LT4
——EKK_LT4

—0O3— SEY(ANSYS)_LT4

Maksimum Gokme Degeri
w (mm)
S}

0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Kenar Orani (a/b)

Sekil 4. Maksimum Cokme Degeri w (mm) grafigi, plak kisa kenar1 b, dort kenar basit mesnetli

Dért kenar basit mesnetli

—e— Galerkin_LT1
——EKK_LT1

—O— SEY(ANSYS)_LT1
—+— Galerkin_LT2
—¥—EKK_LT2

—03— SEY(ANSYS)_LT2
—o— Galerkin_LT3
——EKK_LT3

—O3— SEY(ANSYS)_LT3
—o— Galerkin_LT4
——EKK_LT4

—0O3— SEY(ANSYS)_LT4

Maksimum Gokme Degeri
w (mm)
S}

0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Kenar Orani (b/a)

Sekil 5. Maksimum Cokme Degeri w (mm) grafigi, plak kisa kenar1 a, dort kenar basit mesnetli

Bu caligmada, diizgiin yayili yanal yiik etkisindeki simetrik katmanli kompozit plaklarin, tabaka
actlarinin degistirilip, plak kisa kenarmin ve boyutlarmin farkli se¢ilmesi durumunda ankastre ve
basit mesnet sinir kosullarinda, maksimum ¢6kme degerlerinin degisimi incelenmistir. Galerkin
Yontemi ve En Kiiciik Kareler Yontemi uygulamalarinda integral denklemleri 6nce MATLAB
programlama dilinde sembollere bagli olarak boyutsuz bicimde ¢oziilmiis, elde edilen boyutsuz
sonu¢ denklemleri, hazirlanan bilgisayar programinda kullanilarak, parametrik analiz yapilmustir.
Galerkin Yontemi’yle hizli olarak sonug alinmasina vurgu yapan literatiirdeki ¢alismalara (11, 12)
benzer bigimde, bu ¢alismada da Galerkin Yontemi’yle Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY)
¢oziimleme yapan ANSYS paket yazilimiyla bulunan sonuglara yakin sonuglar ¢ok daha hizli
bi¢imde bulunmustur. Bu durum Sonlu Elemanlar Yontemi’yle (SEY) hassas sonug alabilmek
icin ANSYS yaziliminda geometrinin sonlu sayida elemana bdoliiniip, her parametre igin ayri
hesaplama yapilmasini gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. Cok sayida parametrenin
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arastirilacagi problemler igin hizli ¢dziimleme yapan Galerkin Yontemi’nin kullanilmasinimn
avantajli oldugu diistiniilmiistir.

Kompozit tekne iretiminde, farkli tekne ana boyutlari, enine veya boyuna yapi

sistemleri, farkli panel boyutlari, farkli panel kalinliklari, yapinin farkli boélgelerinde degisen
yiikkleme ve sinir kosullari gibi ¢ok sayida parametreye bagl olusabilecek farkli durumlar
bulunmaktadir. Kompozit teknelerin 6n tasariminda, bu c¢aligmadakine benzer parametrik
analizlerle Galerkin Yontemi’nin uygulanmasinin, teknenin farkli boélgelerinde istenen yapisal
davranisa uygun cevap verecek simetrik katmanli kompozit plaklarin belirlenmesinde faydali
olacag: diigtinilmiistiir.
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