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OZET

VISKOELASTIK KOMPOZ iT MALZEMEDEN YAPILMI S DIKDORTGEN KALIN
PLAKLARIN DELAM iNASYONUNUN iNCELENMESIi

Bu calsmada, lineer viskoelastik kompozit malzemeden yagitlikdértgen bir kalin plan
delaminasyon burkulma problemi incelegtmi Plagin dikdértgen bir catlak icergii ve bu
catlak yuzeylerinin dgal durumda bgangicta cok kucik ongeilige sahip oldgu kabul
edilmektedir. Catlaklar dgultusunda etkiyen normal dbasin¢g kuvveti etkisinde (elastik
plak icin) veya sabit dibasin¢ kuvveti icin zaman ilerlerken (viskoelagpikk icin) catlak
yuzeylerinde verilen 6ngeili gin gelisiminin incelenmesine dayanan bir yagta uygulanarak
kritik parametre dgerleri belirlenmgtir.

Dikkate alinan bgangic rilerinin gelisiminin matematiksel modeli, anizotrop cisimler igin
viskoelastisite teorisinin geometrik olarak linegmayan ¢ boyutlu kesin alan denklemleri
cercevesinde yapilgtir. Lineer olmayan sinir @er probleminin ¢6zima igin sinir tipli
pertlrbasyon yontemi, ti¢ boyutlu sonlu elemanlanteii ve sayisal ters Laplace déani
icin Shapery yontemi kullanilrgtir.

Tez dort kisimdan odmaktadir. Tezin birinci kisminda, viskoelastik kalplaklarin
delaminasyon burkulma problemlerine ait temel kenlest, Tezin amaci, kapsami ve
ozellikleri verilmistir.

Tezin ikinci kisminda, yapisinda dikdértgen kenatlak bulunan lineer viskoelastik kalin
plagin delaminasyon burkulma problemi ele aliginni Ele alinan problemlerin matematiksel
modeli, sonlu elemanlar modeli, sayisal sonuclasaygsal sonuclarin yorumlari verikftir.

Tezin Ucuncli kisminda, yapisinda dikdértgen icagatbulunan lineer viskoelastik kalin
plagin delaminasyon burkulma problemi ele aliginni Ele alinan problemlerin matematiksel
modeli, sonlu eleman formilasyonu ve plak malzemesg¢eitli geometrik, mekanik ve
reolojik parametre degerleri icin kritik delaminasyon burkulma kuvveti Jaitik zaman
degerlerine ait sayisal sonuclar veriktir.

Tezin son kismi dérdinct kisminda ise, Tez cergedesele alinan problemlerin sayisal
sonugclari ve bu sonuclaringkrlendiriimesi 6zetlenngiir.

Anahtar Kelimeler: Delaminasyon, Catlak, Sonlu Elemanlar Yontemi, Dikden kalin
plak.



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE BUCKLING DELAMINATION OF
RECTANGULAR THICK PLATES MADE FROM VISCOELASTIC COM POSITE
MATERIAL

In this study, the delamination buckling problent & rectangular thick plate made from
linear viscoelastic composite material is studled supposed that the plate has a rectangular
crack and edge surfaces of that have insignifizatil imperfections in the natural state. The
critical values of the parameters are determinedrbgloying the approach which is based on
the investigation of the development of this initraperfections of the crack’s edge surfaces
with an external compressive loading acting aldmg dracks (for the elastic plate) or with
duration of a time at the certain values of theemdl compressive force (for the viscoelatic
plate).

Mathematical modeling of the evolution of the noifedial imperfections are formulated
within the framework of the exact three dimensiogebmetrically non-linear field equations
of the theory of viscoelasticity for anisotropicdaes. For the solution of the corresponding
non-linear boundary value problem the boundary foperturbation method, Laplace
transformation with respect to time, three dimenal finite elements method and Shapery
method for the numerical inverse Laplace transfarenapplied.

Thesis contains four chapters. In the first chapfethat, the fundamental concepts on the
delamination buckling problems of the viscoelastick plates, the objective, content and
properties of the thesis are given.

In the second chapter, the delamination bucklirabl@m of a linear viscoelastic thick plate

with a rectangular edge crack is considered. Thethenaatical modeling of the considered

problems, the finite elements modeling, numerieabits and the discussion of the numerical
results are given.

In the third chapter, the delamination bucklinghgeon of the linear viscoelastic thick plate
with a rectangular embedded crack is considerece ifathematical modeling of the
considered problem, the finite element formulato the numerical results on the values of
the critical force and critical time are given f@rious values of the geometrical, mechanical
and rhelogical parameters of the plate’s material.

In the fourth final chapter, the numerical reswitshe problems considered in the thesis and
the discussions of the results are summarized.

Keywords: Delamination, Crack, Finite Elements Method, Regtdar thick plate.
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1. GIRIS
Bu kisimda Doktora Tezi'ne inceleme ve hesap konosan viskoelastik kompozit

malzemeler ile Tez cercevesinde ele alinan proldehdkkinda genel bilgiler verilecektir.

1.1 Viskoelastik Kompozit Malzemelere Ait Genel Bilgile

Gunumuzde hemen hemen muhengisliner dalinda (6rngn spor aletleri, mutfak arag
gerecleri, &y cephe kaplamalarina vb.) kompozit malzemeleridakunina yaygin olarak
rastlaniimaktadir. Bu malzemeler, belirli bir amgé&aelik olarak en az iki farkli malzemenin
biraraya getiriimesi ile meydana gelen malzeme gdub. Bu biraraya getirmede amac,
bilesenlerin hi¢birinde tek bana mevcut olmayan bir 6zedln elde edilmesidir. Cger bir
degisle, amaclanan dgultuda bilgenlerin daha Ustin 06zelliklere sahip bir malzeme
uretilmesi hedeflenmektedir. Bu malzemelerin, geksel malzemelere gore pek ¢ok Ustin
Ozelliklere sahip olmasi sebebi ile kullanimininygm olmasi soylenebilir. Kompozit
malzemeler kendisini ofturan her bir malzemenin tek gaa sahip olmagi Ustin
ozelliklere sahip olurlar. Ustun 6zelliklere 6rnelarak, mekanik dayanim, basing, ¢cekme,
egilme, carpma dayanimi, yorulma dayanimgjnena/korozyon direnci, Kirilma tokju,
yuksek sicakfia dayaniklilik, 1si iletkensi veya isil direng, elektrik iletkergi veya
elektriksel direng, akustik iletkenlik, ses tutugiu veya ses yutucugw, rijitlik, distk azirhk

ve benzeri 6zellikler verilebilir.

Kompozit malzeme, guclendirici ve matris malzemenalt (zere iki bilgenden olgur.
Kompozit malzemelerde matris malzemenin genel klé@atemel fonksiyonu vardir. Bunlar
glclendiricileri birarada tutmak, yuki guiclendilece d&itmak ve guclendiricileri cevresel
faktorlerden korumaktir. Matris malzeme icerisinger alan guclendiriciler ise, kompozit
malzeme icerisinde yuk gama gorevini sglarlar. Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme
kullanilabilen kompozit malzemelerin siniflandirdsinda kesin sinirlar gizmek pek mamkin
degildir. Literatiirde bu malzemelerin pek ¢ok acidamfsandiriimasi yapilngtir. Ornesin,
kompozit malzemenin mikro yapisina gore: Seyrelgikitanecik takviyeli kompozitler,
tanecik takviyeli kompozitler, lifli kompozitler;iglendirici malzemenin geometrik formuna
gore: Kuresekilli guclendiricili kompozitler, silindirsekilli gtclendiricili kompozitler, plak
sekilli guclendiricili  kompozitler vb. olarak verilir. Kompozit malzemelerin
siniflandinimasina ait daha kapsamli bilgi Criseam (1979), Yahnigu (1996), Ersoy (2001)

kaynaklarinda yer almaktadir.



Muhendislik uygulamalarinda kalasilan kompozit malzemelerin bazilari zamangslba
malzeme Ozelliklerine sahiptirler, 6gkie beton. Yine, uygulamalarda yaygsekilde matris
malzemesi olarak kullanilan recinelerin de (@neepoksi vb.) mekanik 6zellikleri zamana
baglidir. Bu anlamda zamana@amekanik 6zelliklerin gbz dniine alinabilmesi dajeacekci

ve dgru hesaplamalar icin gerekli olabilmektedir. Bu eel@ ele alinan Tez kapsaminda
mekanik ozellikleri zamana Bl kompozit malzemeler yani viskoelastik veya pamitipli
kompozit malzemeler secilgiir. Kompozit malzemenin bikenlerinden her ikisi de
viskoelastik malzemeden yapiknsecilebilecgi gibi biri (matris veya guclendirici) de
viskoelastik malzemeden yapiknisecilebilmektedir. Tez kapsaminda sadece matris
malzemesinin viskoelastik malzeme 6zelliklerineigaitdugu kabul edilmgtir.

Etki eden kuvvet sebebiykekil desistirebilen ve bu kuvvet dgsmedisi sirece mevcugekil
degistirmesini koruyan ve kuvvet kaldiriiginda tekrar ilk haline donebilen malzemeler
elastik malzemeler olarak adlandirilirlar. Viskatilik malzemeler de ise, uygulanars di
kuvvet etkisiyle bglangicta elastik bigekil desistirme gozlenirken, bu kuvvet gistiriimese
bile yeteri kadar uzun bir suire gozlegidde sekil desistirmenin sabit kalmayip yayala olsa
devam etii gorulir ki bu durum stiinme (creep) olayi olaralnbi Ayni zamanda, yukleme
etkisiyle malzemenin sahip olgu mevcutsekil desistirmenin, yine yeteri kadar uzun bir sire
gozlendginde bu durumun sabit kalabilmesi icin yuklemenimmanla azaltiimasi
gerekmektedir. Bu durum da gewne (relaxation) olarak tanimlanir. Yapilan deneydis
kuvvet etkisi altindaki viskoelastik bir malzemesiahip oldgu sekil degistirme durumunun,
hem yiklemenin son gerine hem de yukleme hizinaghaoldugunu gdostermsiir. Bu durum
viskoelastik malzemelerde binyeghailarinin yiklemenin son derine ilave olarak ayni
zamanda yikleme hizindan da etkil@mii gosterir. Bu sebeple hesaplamalarda zaman
parametresi dikkate alinmalidir.

Literatiirde viskoelastik malzemelerin binye denkégmin matematik modellemesine ait bir
¢ok model olup bunlardan en 6nemli iki tanesi Makwe Kelvin-Voigt modelleridir. Bu
modellerde malzemenin elastik Ozelliklerini temigih elastik bir yay ve viskoz davrami
temsil icin de viskoz dashpot kullanilir. Elastilayyile dashpotun seri olarak birbirlerine
baglanmasindan elde edilen viskoelastik model Maxwwlbeli olarak adlandirilitSekil 1.1)

ve bu modele ait blunye denklemi ise;

o =Ee+p¢ (12)



seklinde ifade edilir. (1.1)'dee, kucuk sekil desistirme bileenini, ':% olup sekil

degistirme hizini gosterir. E katsayisi Young moduline kargelip p ise viskozite

katsayisidir. Maxwell modeli, viskoelastik bir matae icin sinme (creep) olayini

aclklamakta yetersiz kalmaktadir.

Sekil 1.1 Maxwell modeli.

Kelvin-Voigt modeli icin, binye denkleminde elastjay ve dashpotun birbirine paralel
baglandigl kabul edilir Sekil 1.2), ve gerilme tansériniin zamana gére t{igaiilme tansori
ile sekil degistirme tansorinin zamana gore turevinglidar. Yani, Kelvin-Voigt modelinin
binye denklemi

6 +ko=E¢ (1.2)

diferansiyel baintisi ile verilir. k zaman boyutunda bir sabittir. (1.2) denklemimét)

verildiginde o gerilmesini belirleyen bir diferansiyel denklenaxdk bakilirsa,
oft) = ce™ + Ee™ [&(t)e"dt (1.3)

olarak yazilabilir. (1.3)’'dec integrasyon sabitidir. Fakat bu model deneylesspit edilen
sunme olayini acgiklamak ile birlikte, geme olayini yani,sekil desistirmenin sabit
kalabilmesi icin yliklemenin zamanla azaltiimasiegéli gini aciklayamamaktadir. Burada,
bu iki olgunun farkl modellerin ¢iktisi olguna dikkat edilmelidir. Bu iki model viskoelastik
malzemenin gercek davrami tam olarak ifade etmekte yetersiz kaldiklain iger iki
modelin gelgtiriimesi gerekmektedir.



=

Sekil 1.2 Kelvin-Voigt modeli.

Bu iki modele gore daha kargik olan ve viskoelastik malzemenin davsami daha iyi ifade
eden bgka modellerde literatiirde mevcutt@uhubi (1994), Ersoy (2001), Sadowsk ve Borst
(2008)). Bger viskoelastik cismin bunye pmtilarinda, sekil desistirme hizi tansérine
baglilik lineer alinirsa, bu model cercevesinde lineiskoelastisite elde edilgiblunur ve bu
tur malzemeler lineer viskoelastik malzeme olarakadinlir. Bu durumda elde edilen
model,sekil degistirmenin zamanla ¢ok yayalesistigi ortamlari temsil eder. Tez kapsaminda
ele alinan viskoelastik malzeme, lineer viskoekastalzeme olup bu malzemeye ait blinye
bagintilari deneysel caimalar sonucunda elde edilen verilerin formulasy@wnucunda
citkarilmstir. Buna gore lineer viskoelastik bir malzemeniladisite moduli ve Poisson

katsayisil,

E, = ElOl_l_(‘OOR:x (_ W, ~ W, )]

1-2v,,

Vi =Vl 14 woR, (_ W, —(,000) (1.4)
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ile verilir (Akbarov ve Rzayev (2001), Akbarov veahnioglu (2001) ve derleri). Burada

E,, ve v, sirasiyla anlik Young modili ve anlik Poisson &atsdir. a, w, ve w, ‘ler

viskoelastik malzemenin reolojik parametreleR;, Rabotnov operatoridir (Rabotnov

(1977)). Bu operator

R g(t)= jR (B,t = 1)g(t)dt (L.5

ve



oo Bntn(1+a)

R,(B.1)=t" Sr(@+n)a+a))

~Na<0 (1.6)

dir. (1.6)'dar(x) Gamma fonksiyonudur (Akbarov ve Yahnioglu (2008kbarov, Yahnioglu
ve Kutug (2001)).

1.2 Tez Konusuna Ait Mevcut Calsmalar

Cok kath kompozit malzemelerde kdasilan 6nemli ve gincel problemler arasinda,
kompozit malzemeyi okiuran bilgenler/katmanlar arasinda bulunan catlaklar ve ilaldar
ile ilgili arastirmalardir. Belirtilen kusurlar esas yukleme esmds, yapl elemaninin
mukavemetini onemli OGlgude etkilegi icin yapi elemaninda ofabilecek olumsuz
durumlarin 6nceden tespit edilmesi ve gerekli omdeim alinmasi muhendislik agisindan

onemli ve zaruri bir inceleme sahasinistlmmaktadir.

Yapi elemaninda mevcut olabilen catlaklarin buyglltezer yapi elemani boyutlar
mertebesinde ise makro catlaklar, yapi elemani tteryumertebesinden daha kucik ise mikro
catlaklar olarak adlandirilir. Makro veya mikrotlg&lar, ¢cok katli kompozit malzemenin
Uretimi esnasinda veya bu malzemeden istenen {@paal dizenlenirken géi teknolojik
uyumsuzluklar, katmanlarin biggrmesindeki kusurlar ve benzeri nedenlerle kamad
olarak olgabilmektedir. Dolayisiyla, belirtilen catlaklarinag elemani mukavemetine
etkilerinin 6nceden belirlenmesi ve tasarimin buileee gore yapilmasi cok 6nemlidir.
Catlaklar ile ilgili calsmalar pek ¢ok muhendigin ilgi alanina girer ve bu c¢amalarin
batind Kinlma Mekargi'ni olusturmaktadir. Ele alinan Doktora Tezi kapsaminda,
dikdortgen catlak iceren lineer viskoelastik kompadzalin plggin, catlak d@rultusunda

etkiyen statik di basin¢ kuvveti etkisinde delaminasyon burkulmasblemi ele alinacaktir.

Burkulma problemleri ilk olarak Kachanov (1976) ra@ndan incelenmgtir. Kachanov’un
calismalarinda delaminasyon problemi, yapi elemanindzedsn var oldgu kabul edilen
catlak ile yapi elemaninin serbest Ust yizeyi adaskalan bdlgenin, catlak gimltusunda
etkiyen statik dy basing kuvveti etkisiyle burkulmasi stabilite kalbteri olarak ele alinngi
ve bu problemlerden bazilar yaglaplak teorileri cercevesinde incelentin. Bu ¢alsmanin
Ozeti Nilsson vd. (1993), Wang vd. (1995) ve Baildt1996) cakmalarinda verilmtir.

Catlak iceren yap! elemanindaki, catlalgrddtusunda verilen dibasing kuvvetinin etkisinin

belirlenmesine yonelik problemlerin modellenmedia%ik olmayan problemler-non-classical



problems” olarak isimlendirilir. Belirtilen probleerin klasik elastisite teorisi ¢ergevesinde
modellenmesi ve ¢bzimi neticesinde herhangi biradthkamamaktadir. Yani, ¢atlak ucunda
olustugu bilinen gerilme ygunlugu veya malzemenin kirilmasina sebep olan kritik
parametrelerin dgerleri belirlenememektedir. Catlak iceren yapi edemin kirilma ile ilgili
kritik degerlerinin belirlenmesine yodnelik problemler, Guz &grencileri tarafindan, yapi
elemaninin bir butin olarak ele alinmasi durumueidea edilen stabilite kaybi derleri ile
esdeger alinarak ele alinmtir. Klasik olmayan problemlerin bgekilde modelleme yapilarak
cb6zimunden yap! elemaninin kirllma ile ilgiligéelerinin belirlenmesi mumkin olmakla
beraber yapida ojan gerilme yayillimi veya yapi elemaninda 6ncedanoldugu kabul
edilen catlgn, ucunda olgan gerilme ygllmasini belirlemek mumkin olamamaktadir.
Kirllmanin mekanizmasi, klasik olmayan problemledatayli aciklamasi ve bazi 6rnek
problemlere uygulanmasi Guz (2001), Babich vd. 20Guz vd. (2003) ve Guz vd. (2004)

calismalarinda ve bu ¢amalarin kaynaklarinda yer alan gatalarda verilmitir.

Burkulma delaminasyon problemlerinin bir kismi Is&z1 argtirmacilar tarafindan deneysel
olarak ele alinmgtir. Bu calgmalardan bazilari Evans ve Hutchinson (1995), Gieidrtiz
(1997), Hutchinson vd. (1992), Thouless vd. (1981 Moon vd. (20023eklinde verilebilir.

Bu calsmalarda, uygulanan gdbasin¢ kuvveti etkisinde ince tabaka ile ortullim(fserit) yapi
elemanlari icin kaplamada (6rten tabakada) meydgten burkulma olaylari, burkulmanin
olusma mekanizmalari ve burkulma meekilleri yapilan gézlem ve deneylere dayanilarak
aciklanmaya cajilmistir. S6z konusu yazarlarin yukarida verilen gabllarinda (0rngn,
Hutchinson vd. (2000)) ince tabaka ile orttll yafmmanlarinda kaplamada meydana gelen
burkulma olayinin gegdimi, kaplama ile alt (6rtilmg) tabaka araylzeyindeki “arayiizey
kirllma enerjisi” ile acgiklanmaktadir. Bu model gevesinde, kaplamalardaki delaminasyon
burkulma olayina, ortamdaki sicaklik ggminin etkilerinin, yap! elemaninda 6nceden var
oldugu kabul edilen catfan buydkligunin, catlgin konumunun (kenar catlak veya i¢ catlak)
ve kaplamanin kalinginin etkileri ayrintili olarak incelenmive yaklgik matematiksel
modeller verilmgtir. Bu calsmalara benzer bir caina Crosby ve Bradley (1999) tarafindan
yapilmstir. Bu calgmada, tzeri ince film tabakasi ile 6rtuli rijid lyizeyde uygulanan g
basing kuvveti etkisiyle ince filmseritte gerceklgen delaminasyon burkulmasi olayi

incelenmitir.

Yap! elemaninda 6nceden var gidikabul edilen catlak ile yapi elemaninin serbégteyi
arasinda kalan kismin kaliginin catlak boyutunda veya daha biuyik olmasi dusunda

yukarida verilen agdrmalarin sonuclari uygulanamaz. Belirtmek gerekir catlagin



geometrik boyutlari delaminasyon burkulma olayitkileyen en 6nemli parametrelerden
birisidir. Hwang ve Mao (1999), Short vd. (2001)yy#an vd. (2006) ¢calmalarinda, catlak ile
serbest ylzey arasinda kalan kismin geometrik oyun delaminasyon kuvvetine etkileri

incelenmitir.

Yukarida verilen ¢cagmalarin tamaminda ele alinan delaminasyon burkydroalemlerinin
incelenmesinde kesin teori cercevesinde modellamgeiimamg yaklagik matematiksel
modeller verilmgtir. Birgok muhendislik problemi igin kompozit ma&melerden yapilngi
yap! elamanlarinin stabilite problemlerinin incetessi Lineerize Edilngi U¢ Boyutlu
Stabilite Teorisi (LEUBST) denklemleri yardimiylacelenmgtir. LEUBST denklemlerinin
Nonlineer Elastisite Teorisinin kesin denklemlemitineerize edilmesi yolu ile belirlenmesi
Biot (1934, 1939) tarafindan yapilghr. Bu calsmalarda stabilite kaybir 6ncesekil
degistirmelerin kic¢uk olmasi durumu ele aligim. Bundan bgka, Biot (1965), Guz (1972,
1999) ve dierlerinin aratirmalari ile LEUBST ‘in gelitiriimesine ¢ok énemli katkilar
yapllms ve bu teori cercevesinde cok sayida somut prolelenticelenmytir. Sekil
degistirebilen cisimler mekagine ait t¢ boyutlu nonlineer denklemlerine dayan&mesin
Lineerize Edilm§ Ug Boyutlu Stabilite Teorisi (LEUBST) gibi temetabilite teorilerinin,
catlak iceren cisimlerde yerel burkulma problemligin gelistirilmesi Guz ve @rencileri
tarafindan yapilmtir. (Guz (1999), Guz ve Nazarenko (1985b)). GuNezarenko (1989b)
ve Bogdanov vd. (2009) catnalarinda ise bu camalarin daha kapsamli 6zeti veriktm.
Bu teori cercevesinde ele alinargeti calsmalar ise Guz ve Degret (2008,2009b), Degret
(2008a,b) olarak verilebilir. Yukarida verilen biit§alsmalarda ele alinan problemlerde, yapi
elemaninin malzemesi zamandangib@siz olarak secilmgiir. Delaminasyon burkulma
problemlerinin, mekanik 6zellikleri zamana ghayani, viskoelastik malzemeden yapiimi
yap! elemanlarina uygulanabilmesi LEUBST’in mekaiellikleri zamana Ggi malzemeler
icin gelistirilmesi ile  mumkin olmstur. Viskoelastik malzemeden yapikniyapi
elemanlarinin delaminasyon burkulma problemleri #&kly ve @rencilerine kadar ele
alinamamgtir Akbarov vd. (1997). Bu alanda bazi e¢alalar, Akbarov ve Tekercioglu
(2007), (Akbarov (1994, 1998, 2007), Akbarov ve Nialglu (1999, 2001) ve gerleri)
seklinde verilebilir. Verilen bu ¢aimalarda, ele alinan delaminasyon burkulma veyaliséab
kaybi problemleri LEUBST cercevesinde incelepine yapi elemaninin kirilmasina ait kritik
parametrelerin (elastik durumda kritik delaminasymurkulma kuvveti veya viskoelastik
durumda sabit dikuvvet etkisinde kritik zaman) belirlenmesindebgdite kaybi kriteri olarak

“ baslangi¢c einti kriteri” kullaniimistir (Hoff, 1954). Akbarov ve Yahnioglu (1999),
Akbarov, Yahnioglu ve Kutug (2001), Akbarov, Selwe Demiriz (2004), Kutug (2009),



Kutug, Yahnioglu ve Akbarov (2003), Yahnioglu (200§ ahnioglu ve Akbarov (2002) ve
Yahnioglu ve Kutug (2000) ¢camalarinda, iki veya ¢ boyutlu delaminasyon burlkagm
veya stabilite kaybi problemleri yine LEUBST ceresinde ele alinngtir. Akbarov ve
Rzayev (2002b,c, 2003) cahalari da yine LEUBST’in barili bir sekilde uygulandii diger
calismalardir. Yukarida verilen bitin cahalarin detayll 6zeti ise Akbarov (2007)
kaynainda verilmgtir. Verilen bu cakmalarda catlak iceregerit-plak ve dairesel catlak
iceren dairesel plaklar icin yapi elemani malzemiagiem elastik hem de viskoelastik olmasi
durumlarinda delaminasyon burkulma problemleri LEJB cercevesinde ele alinip
incelenmg ayrica ceitli malzeme ve geometrik parametrelerin ele aliyapi elemaninin

kirilma ile ilgili kritik degerlerine etkisi argiriimistir.

Dikdortgen plaklar icin delaminasyon burkulma pesblerinin LEUBST cergevesinde
modellenerek incelenmesi ve drnek problemlere wmuksi Akbarov, Yahnioglu ve Karatas
(2009, 2010a,b,c) camalarinda verilmitir. Bu calsmalarda yapisinda dikdortgen catlak
bulunan viskoelastik dikdortgen kompozit kalingtadelaminasyon burkulmasi problemleri,
LEUBST cercevesinde modellerymve 6rnek problemlere uygulangnr. Bu problemlerin
Sandvich kalin plaklar icin ele alnip yine LEUBSErcevesinde modellenmesine ait
calismalar Akbarov, Yahnioglu ve Tekin (2010a,b) galalarinda verilmtir.

1.3 Konunun Gereklili gi ve Guncelligi

Malzeme Uretiminde yeni teknolojilerin veya Ustlmelliklere sahip yeni malzemelerin
kullaniimasi pek ¢ok avantajgasa da bu yeniliklerin kendi icerisinde yeni sdannicerdgi

unutulmamalhdir. Bu anlamda Uretimde veya montajuidaya cikabilecek pek cok
nedenlerden dolayr (6rpm teknolojik uyumsuz gibi) malzemelerdeki veya yap
elemanlarindaki ¢#li kusurlarin (catlak, yarik vb.) ofmmunun engellenmesi mumkin

olamamaktadir.

Muhendislik uygulamalarinin birgonda yukarida verilen sebeplerden dolayl delammasy
kirilma vb. gibi istenmeyen olaylar ile sik sik féasiimaktadir (Erdgan 2000). Ele alinan
Tez kapsaminda, gunumiz teknolojisinde kullaninmiag@k genj olan cok katli kompozit
malzemelerin kullaniminda kalasilan ve ciddi anlamda bir problem yaratan delamyoas
burkulma olayr argirilacaktir. Belirtilen problemler, muhendislik 1aghdan gincel
problemler olup, belirtilen problemlerin ¢6zimu hdeorik hem de uygulama acgisindan

onemlidir.



Literatrdeki mevcut ¢caimalarin ¢gu iki boyutlu problemler ile sinirli olup, bu ¢ghalarin
buylk bir kisminda yapi elemaninin malzemesi édasticilmi ve kesin teori gergcevesinde
modellemeler yapilmayip, yaklk plak teorileri kullaniimgtir. Mihendislik problemleri
sadece ¢ok 6zel durumlar s6z konusu glohda (dizlem gerilme, diuzlegekil desistirme)

iki boyutlu problemler olarak modellenebilir. Bulbsgpten dolayl ele alinan problemlerin
cbzumlerinden elde edilecek sayisal sonuclar, arnkiaktli alanlardaki sorulara cevap
verebilir. iki boyutlu ¢ozimlerin yeterli olmagh durumlarda yani, dizlem gerilme veya
dizlem sekil desistirme durumlarinin gdanamadil sinirsiz sayidaki  muhendislik
probleminde gergee daha yakin sonuglarin elde edilebilmesi igin rikésoriler cergcevesinde
uc boyutlu problem modellemesi ve ¢o6zimu yapilngesekmektedir. Tez kapsaminda ele
alinan calma, literatiirde bu anlamda incelenengailara kiyas ile problemlerin hem kesin
teori cercevesinde ¢ boyutlu olarak modellenmesi kle yapi elemani malzemesinin elastik

ve viskoelastik alinmasi sebebi ile 6nemli Ustildigk sahiptir.

Ele alinan Tez kapsaminda, incelenen delaminalydculma problemleri Gi¢ boyutlu olarak
modellenecek ve ¢6zimi sonlu elemanlar yontemiigarde sayisal olarak yapilacaktir.
COzum icgin U¢ boyutlu sonlu eleman modellemesi Uygaizindan bazi acilardan ¢ézim
yonteminin (sonlu elemanlar yontemi) gélilmesi gerekmektedir. Belirtmek gerekir ki, Tez
kapsaminda ele alinan problemlerin ¢ozimu cergedesgerekli olan bitin algoritma ve
programlar tarafimizdan yapilgniolup, elde edilen sonuglarin bu alanda bundanasonr
yapilacak olan ¢aimalar icin 6nemli bir referansglal edebilecgi ongorilmektedir.

1.4 Yapilan Arastirmanin Amaclari ve Kapsami

Tezin amaci; lineer viskoelastik kompozit malzermage yapilmg dikdoértgen kalin plan
delaminasyon burkulma problemlerinin, LEUBST ceeginde formulasyonu ve bazi érnek

problemlerin argtirlimasina uygulanmasidir.

Bu amacla yapisinda dikdortgen kenar veya dikdérigezatlak bulunan lineer viskoelastik
kompozit malzemeden yapilgndikdortgen kalin plan, catlak d@rultusunda uygulanan
statik dg basin¢ kuvveti etkisinde delaminasyon burkulmasetzep olan kritik parametreler
(kritik delaminasyon burkulma kuvveti veya kritikaman dgeri) ve bu kritik parametrelere
cesitli malzeme ve geometrik parametrelerin etkisi sardacaktir. Ayrica, incelemeler
esnasinda kompozit malzemenin viskozite dzellikRabotnov (1977) 'de verilen operatorler
yardimiyla ele alinacak ve bu operatdre dahil slarmalize edilmy reolojik parametrelerin

kritik zaman dgerlerine etkisi argirilacaktir. LEUBST cergevesindgmdiye kadar ele
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alinan problemlerserit-plak veya dairesel plaklar icin yapignr. Bu problemlerin
formulasyonu ve ¢ozimunde iki boyutlu problem folasironu yeterli olmaktadir. Aciktir ki,
iki boyutlu problem formulasyonu ile temsil edilegek problem sayisi ¢ok kisitli ve bu
modelleme c¢ercevesinde elde edilecek sayisal smnagtak 6zel durumlar (6rgie, dizlem

sekil degistirme veya duzlem gerilme durumlari) icin gecerlidi

Dikdortgen kalin plaklar icin LEUBST cercevesindsi#ti sayida ¢agma bulunmaktadir.
Cunkt bu problemlerin incelenmesi U¢ boyutlu prabldormilasyonunu ve ¢6zim
tekniklerini gerektirmektedir. Bu problemlerin ideamesi teknik ve muhendigin
gerektirdgi daha gercekci yak{am ve cozimler elde edilmesi acisindan gerekliBi.
nedenle Tez kapsaminda literattirdeki bgiipgun doldurulmasi, LEUBST ‘nin bazi acilardan

gelistiriimesi ve 0rnek problemlerde uygulanmasi dngiektedir.

Tez cercevesinde ele alinan problemler, ¢ boyamlizotrop lineer viskoelastik cisim igin
lineer olmayan kesin alan denklemleri cercevesimaelellenmg bir sinir dger problemini
temsil etmektedir. Ele alinan malzemenin blinye tmmleri zamana B oldugundan
problemin matematiksel modelinde yer alan yonetemklem takimi yer dgstirmelere gore
yazilmg 3 adet integro-diferansiyel denklemdensabaktadir. Laplace dégumu, sinir tipli
perttrbasyon tekgi ve tg¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi yardimégilen sinir keullari
cercevesinde bu denklem takiminin ¢ézumi yapilacakk olarak ¢6zum igin aranan
blayuklukler, ele alinan sinirder problemi lineer olmad icin catlak ylzeylerinin
baslangicta sahip oldiu kabul edilen 6n @ntinin derecesini ifade eden boyutsuz kicuk
parametreye gore seri formda temsil edilir. Bu died alan denklemlerinde ve sinir
kosullarinda kullanilir ve kucik parametrenin kuvvatie gore gruplgtirilirsa, kucguk
parametrenin her bir kuvvetine gore kapali denkégrtdkimi yani, seri-sinirger problemleri
elde edilir. Elde edilen her bir seri-sinigge problemi, kiicik parametrenin kuvvetine gore;
sifirinci, birinci vb. dereceden yakie (sinirdger problemi) olarak adlandirilir. Belirtilen
seri-sinirdger problemlerinden ancak, sifirinci ve birinci ygkina ait sinirdger
problemlerinin ¢éziminden, delaminasyon burkulmasit kritik parametre derleri elde
edilecektir. Ele alinan yaldamlar icin ortaya c¢ikan sinirder problemleri yer déstirme
esasll sonlu elemanlar yontemi yardimiyla sayidatak c¢ozulecektir. Cozim bélgesinin
ayriklastirimasinda 8 nodlu standart dikdortgen prizmatdnlu elemanlar kullaniirgtr.
Catlak iceren viskoelastik kalin g@a delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik
parametre deerlerinin belirlenmesi icin stabilite kaybi kriteslarak Hoff (1954) tarafindan

verilen “balangic einti kriteri” kullanillacaktir. Bu kritere gore, elealinan yapi
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elemanlarinda, B&angicta ideal durumdan cok kicuk sapmalarin gdvarsayilarak bu
sapmalarin dibasing yikleri altinda veya sabit giik icin zamana R olarak buyimesi ve

sonsuza gitmesi durumu stabilite kaybi kriteri akakabul edilmektedir.
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2. KENAR CATLAK ICEREN VISKOELASTIK KOMPOZ iT KALIN PLA GIN
DELAM INASYONU

Bu kisimda ele alinan problemd®x, =0;/, ve Ox, =/, kenarlarindan di¢y dgrultuda

yer deistirme yapamayacakekilde mesnetlenrgive yapisinda dikdortgen kenar catlak
iceren kompozit dikdortgen pien, Ox, =0;¢, duzlemlerine normal dpultuda etkiyen

dizgun yayili dt basing kuvveti etkisinde delaminasyon burkulmasbigminin incelenmesi
ongorulmektedir. Ele alinan @e delaminasyon burkulma probleminin incelenmesinde
plagin icerdgi catlak yilzeylerinin bdangicta cok kicuk @ilige sahip oldgu kabul
edilmektedir. Bu griliklerin, ele alinan di basing kuvveti etkisinde buyillyerek sonsuza
gitmesi, burkulma (stabilite kaybi) kriteri olaradecilmitir (Hoff, 1954). Bu kisimda
incelenen problemlerde yapi elemaninin malzemesi élastik (transversal izortop ve/veya
ortotrop) hem de viskoelastik olacgdkilde ele alinngi ve ayri ayri incelengiir. Ancak, ele
alinan problemlerin matematiksel modeli, genel a&maakimindan, yapi elemani
malzemesinin viskoelastik olmasi durumu icin verghn. Buna gore sagida verilen
matematiksel model, lineer viskoelastik cisim temin t¢ boyutlu geometrik lineer olmayan
alan denklemleri yardimiyla yapilgtir. Sayisal incelemeler sonlu elemanlar yontenzMiy

kullanilarak yapilacaktir.

2.1 Problemin Matematiksel Modeli

Bu kisimda, viskoelastik malzemeden yapsglnmyapisinda dikdértgen kenar catlak iceren
dikdortgen kalin plgin delaminasyon burkulma probleminin incelenmesinanatematiksel

model verilecektir.

Ele alinan problemin matematiksel modeli, yapmelai malzemesinin viskoelastik olmasi
durumu icin verilecektir. Ayni problemler yapi elam malzemesinin elastik olmasi
durumunda da incelenmilup; yapi elemani malzemesinin elastik olmasiudumda ele

alinan problemlerin matematiksel modeli, buradaleematematiksel modelin 6zel durumu

olarak kolayca elde edilebilginden, ayrica verilmeyecektir.
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Sekil 2.1Ele alinan dikddrtgen kalin plak ve pla bazi geometrik verileri.
Ele alinan problemin ¢6zim bolgeSekil 2.1),
(Q-9) (2.1)
burada,

Q={0<x,</,,0sx,<h0<x, </}

Q ={(€1 _glo)/2<xl<(€1 +€10)/2’X2 =h, £0,0=x, S630} (2.2)

dir. (2.2)'de flo(fgo) yapidaki kenar catfan Ox, (Ox,;) dagrultusundaki uzunigunu

gostermektedir. Catlak ytzeylerinin 6nceden c¢ok Uki¢egrili ge” sahip oldgu ve bu
egrili gin x, =¢,/2 duzlemine gore simetrik olgu kabul edilmektedir. Catlak ylzeylerinin

denklemi
x:=h, +ef*(x,%;), (£, =00 )/2(x, (¢, +0,,)/2, 0 x5 <l (2.3)

olarak verilebilir. Buradae (€<<1), catlak yuzeylerinin bgangicta sahip oldiu kabul

edilen erili gin derecesini gosteren boyutsuz kiguk bir paramedri(x,, X, ) fonksiyonu ise
bu esriligin formunu gostermektedir. (2.3)'deKi(x,,x, fonksiyonunun keyfi olmagini

belirtmek ile berabersagidaki 6zellikleri sgladigi kabul edilmelidir.
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f i((61 _610)/2’X3)|OSX33430 =f i((fl +£10)/2'X3)|05X35530 =0

df*((¢, = £,0)/2,x,)| _df* (¢, +030)/2.%) -0
dx, 0sX4</ 5 dx, 0=x3</40
f ’ (Xl’ESO) (La=t10)/2¢xq( (1 +010)/2 =0

dfi(xl'€30) _O (24)

dX3 (£a=t10)/2¢x1 ((¢1+£10)/2

Plak ve catlak geometris§ekil 2.1'de gOsterilmektedir. Matematiksel modelte
geometrik nonlineer kesin alan denklemlerinden yanalacaktir. Belirtelim ki, bu alan
denklemleri kiucuksekil desistirme durumlarinda yani, gerilmelerin hesaplanmdaigekil
degistirmeden Onceki vesekil desistrmeden sonraki alan ve hacim farklarinin ihmal
edilebilecek kadar kiguk olgu durumlarda gecerli olmaktadir. Buna gore georetri
nonlineer durumda bu bdlgedegkman alan denklemleri, viskoelastik malzeme icimye

denklemleri vesekil degistirme-yer dgistirme iliskileri sirasi ile ,

i Ojn 6:‘ +ai =0
X, ox,

6, = Cy. 0.0+ [C,u (L~ ()

. du,
g, = 2| M M, 0 QU |y 5 3 (2.5)
2{ 0x;  0x; 0x; OX,

ve sinir kgullari

n aui
X1=0;04 = u2|x3:/3 :O, |:o-1n(6i +Kj:|n1

u,
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{om(é{‘ +%Hnj =0 j#1icin

aXn X1=0;/1
| n o, ou h o, 0u, : .
O-jn(éi +§Hnj =0; {Gjn(ﬁi +Wﬂnj =0 j# 2icin (2.6)
L n X3=0 n X3=l3
_0- 5+ 90U | e : =0  ijn=1,2,3icin 2.7)

in| 9 T j|  xg=hpatef(xgxg) = Jn=1,2,351¢ .
L n (01=010)/2(x( (¢ £+ 10)/ 2

0(x3(/30

seklinde verilebilir. Yukarida verilen denklem veysagintilarda o; geriime tansoru
bilesenlerini; €; sekil desistirme tansoru bilgenlerini; u; ler (i,j: 12,3) yer deistirme
vektorld bilgenlerini ve nji catlak yuzeylerine ait birim normal vektorin lgdalerini
gostermektedir. Ayrica, t ve zamani gostermektedi€;, ;) anizotrop ortamlar i¢in mekanik

sabitlerin balangictaki yani, t=0 anindaki derlerini, C; (t) fonksiyonlari ise, viskoelastik

anizotrop ortamlarin "geeme-relaxation” lerini temsil eden integral operatbcekirdgini
gostermektedir. Yukarida verilenler ¢ercevesinddigil 6ngorulen problem; sabigdiasing
kuvveti etkisinde, ele alinan dikdortgen kalin pédc on erili gin (baslangic sapmasinin)
zamana gore @gsiminin (2.3)-(2.7) formilasyonu cercevesinde inoaési, olarak verilebilir.
Bu durumda, sabit glbasing kuvveti icin plaktaki s6z konusu @mikegin, zaman parametresi
arttikca blyuyerek sonsuza yajttaas! kalin plgin stabilite kaybi olarak kabul edilir ve bu
duruma kagi gelen zaman geri  “kritik zaman” olarak belirlenir (Hoff, 1954)(2.3)

denklemi kullanilarakny igin:

o O (X0 x0)

. ox,
Ny = N 2 N 2
1+ g2 of = (X1, X3) +g2 of (X1, X3)
0x, 0X,
. +1
ni =

. 2 . 2
1+ g2 of = (X4, X3) +g2 of = (X4, X3)
0x, 0X,
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2 OO0 x0)

. 0X,

n; =
s 2 : 2
Lo 0 ), o 0% (X0 X5)
oX, 0X,

s 2 . 2
elde edilir. eZI(MJ +(M”«1 olduisu kabul edilirse, buna
0X, 0X,

(2.8)

dayanilarak, (2.8)'deki denklemleg cinsinden kuvvet serisi yardimi ilesagidaki gibi

verilebilir.

eng (X1, %3) n; =21+) e™ny (X;,X;)

00
+

n;, =

k=0 k=1

e N3 (X1, X3) (2.9)

M

n; =

=~
I}

0

(2.9)daki n; (x,) ve nj (x,) katsayilarina ait ifadeler uzun ofglindan burada yer
verilmemitir. Akbarov (1998), Akbarov ve Guz (2000), Akbared. (1997, 2001), Akbarov
ve Yahnioglu (2001) ve Akbarov ve Rzayev (2001,200p calsmalarinda verildii gibi

aranan buyuklukler kiicik parametéa gore seri formunda yazilabilir;

{oij;eij ;Ui}:ieq{oém;siﬁq);ufq)} (2.10)

q=0

(2.10) ifadeleri, (2.5) ve (2.6) da yerine yaziyyica (2.10)'daki bilyiikliiklefx,,h, —0,x,)
ve (xl,hA +0,x3)civar|nda seriye acllir, bu seriler (2.9) ile kité (2.7) ifadesinde yerine
konur (sinir pertirbasyonu) ve parametresinin kuvvetlerine gore grupialirsa, bu
parametrenin kuvvetlerine gore kapali denklemistesni ve sinir kgullari elde edilir. Elde
edilen seri-sinirdger problemlerinin her biri kendisinden 6énce gelenrdeser problemlerine
ait buyukltkleri icermektedir. Kolay andir olmasi acisindan, her bir sinigge problemi
elde edildgi €'nun derecesine gore isimlendirilecektir, Ggme sifirinci, birinci vb.

sinirdger problemi (veya yakiam).

Kenar catlak iceren viskoelastik dikdortgen kaliagm delaminasyon burkulmasi problemine

ait sifinci yaklaim icin elde edilen sinirgeer problemi nonlineer sinirder problemidir.
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Belirtelim ki, Tez'de ele alinacak incelemeler, beten kati viskoelastik kompozit
malzemelerden ofan yapi elemanlarina uygulanacaktir. Bu durumlanfiainci yaklgima
ait denklem ve sinir kaollarina dahil olan nonlineer terimler kicuk ogdudan ihmal
edilebilecektir. Yani sifirinci yakfama ait nonlineer problemin lineer problem ile yer
degistirmesi prensip acisindan bir 6nemitaaz. Genelde stabilite problemlerinde adi gecen
sifirinci yaklgimdaki gerilme durumu, plak-kigi dikdértgen plak, prizmatik cubuklar vb.
gibi yapi elemanlarinin kenarlarindan dizgiun yagwdrmal basing yiki altinda gan
gerilme durumuna kar gelmektedir. Bu durumlarin belirlenmesinde yapen&nlarinin
malzemesi nisbeten rijid olgu hallerde geometrik lineer veya geometrik nonlinee
denklemlerin uygulanmasi (bu yap! elemaninddaogi¢c sapmalar olmaglihallerde) hemen
hemen hi¢ bir sayisal fark gostermez. Bu nedentett#dayr nonlineer probleminin lineer
problem ile yer d@stirmesi, sonuclarin yeterlgi acisindan hi¢ bir kiku yaratmaz. Boylece

sifirinci yaklgimin elde edilmesinde, klasik lineer teorilerin ulgnabildgi hallerde

ou® /ox; <<1 oldugundan birinci ve daha sonraki yakkalara dahil olan

(6{‘ +0uf°)/0xn)=1 alinmasi mumkinddir.

Belirtelim ki, her bir yaklamin denklem ve Rantilari zaman parametresine gha

oldugundan, ¢c6zime ge¢cmeden 6nce, zamana gore heklagiyadaki denklem ve ifadelerin

[

Laplace dongiimi alinir. Yani, s>0 parametresine gﬁrem(s):jq)(t)e‘s‘dt Laplace
0

donlsimi uygulanir. Bu doiim ve Konvolisyon teoremine gore her bir seri-geger
problemi, uygun baytkliklerin Laplace d&binlerine gore dizenlengidenklem ve

donisumlerine goére duzenlenmsifirinci yaklaimin LEUBST cergevesinde ¢ozimu, birgok

argtirmadan da gorulebilegelizere yuksek hassasiyetle,
o) =pvec” =0, ijz11 (2.11)

olarak varsayilabilir (Akbarov, Sisman ve Yahniqgli®97). Bir ¢cok sayisal asarmadan da
goruldigt Uzere, di basing kuvveti p‘nin dgeri zamana goére sabit tutulglinda, cri(jo)

gerilmelerinin ytksek hassasiyetle zamandagirbaiz oldgu kabuliine imkan ggamaktadir
(Akbarov, Sisman ve Yahnioglu, 1997).
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Birinci yaklasima ait denklem ve gantilar:

@ ® @

9 o0 40 | =g g0 =1 ou? , oup (2.12)
ox;| ' " oox, b2 ax; o

M -0 1® — O 4 0 Y7 _| o oo 0ur
u2 X, =0:/ - ’u2 Xzl O’ O-11 +011 a - 013 +011 O

e o Xl X1=0;¢, 1 X1=0;/1

0 o = o) e, = o) . =0, og?\xfom =0,i=1,2,3 (2.13)

W s =u6@9 5 in 2 3icin (2.14)

2 (£2=t10)/2¢xq ( (£1+010)/2 —Tu 1 P ” '

0(x3(/3

bulunur. (2.12)'dec® sifirinci yaklaima ait gerilmeleri gostermektedir. Belirtelim 12.5)-

jn
(2.14)'de bilinen notasyonlar kullanilgtir. Benzersekilde ikinci ve sonraki yakiamlar elde

edilebilir.

Ele alinan yap! elemaninin malzemesi normalizeregiinekanik 6zellikli, homojen, simetri

eksenleriOx,, Ox, ve Ox, olan viskoelastik malzeme olarak seciltini Buna gore binye

denklemleri,

(@) = @ .= (@ = (a) (@ = (a)
Oj _Aijsjj ) I,j—1,2,3,012 _2A66812 1013 = 2A55813

o =2A,e9,9=0,1,2,... (2.15)

olur. (3.15)'de verilenA ,,...,A 4 malzeme sabitleri
t

Aid(t) =A,0(t) + injl(t -1)¢(1)dt, ij=11;22;33;12;13;23;44;55;66 (2.16)
0

seklinde operatorlerdir.

Ele alinan delaminasyon burkulma probleminin incelesinde ve probleme ait kritik
parametre deerlerinin belirlenmesinde, catlak yuzeylerininslaagicta sahip oldiu kabul

edilen kucguk eriliklerin, verilen dg basin¢ kuvveti etkisinde buylyerek sonsuza gitmesi
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kriterinden yararlanilacaktir. Kritik parametreterdeserlerinin belirlenmesinde, yukarida
verilen seri-sinirdger problemlerinden sadece sifirinci ve birinci ggikha ait sinirdger
problemlerinin ¢6zUmu yeterli olmtur. Cunkl, her bir yakkm icin bulunan alan
denklemlerinin homojen kismi birbiriyle aynen c¢akakta, sadece homojen olmayan
kisimlar1 (denklemin gataraflar) birbirinden farklilgmaktadir. Aranan kritik dger, denklem
takiminin katsayilar matrisini tekil yapan gge olarak belirlendiinden, 2. ve sonraki
yaklasimlar kritik parametrelerin dgerini desistirmemektedir. 2. ve sonraki yaklanlarin g6z
onune alinmasi, gerilme yayihiminin hassgsidmasinda etkindir. Amacimiz burkulmaya
sebep olan kritik parametre gixlerinin belirlenmesi oldtundan hesaplamalar, sifirinci ve
birinci yaklagim ¢ergcevesinde sinirlandirilgtr.

Sifirinci yaklgimin ¢o6zimi (2.11) ile verildine goére, (2-12)-(2.14) ile verilen birinci
yaklasimin ¢cozumia yapilmalidir. Birinci yalkdandaki her bir buyuklik de zaman
parametresine Iga oldugundan, birinci yaklgtma ait bitiin denklem ve gatilara, (2.34) ve

konvollusyon teoremi kullanilarak Laplace d&iinii uygulanir. Birinci yakkama ait

.. wes . . o ()
denklem ve bantilarin Laplace dongiimleri, bu yaklaamdaki denklem ve l@ntilarda oijl ,

g

i u® ve A,

u® ve A, leri sirasiyla g, g% »

i & yani Laplace dongimleri ile
degistirilerek Laplace uzayindaki birinci yaklana ait uygun denklem ifadeler elde edilebilir.
Belirtelim ki, birinci yaklagimin denklem ve Rantilarina sifirinci yakkama ait buyudkltkler
dahil olmaktadir. Sifirinci yakjama ait buyukltklerin zamana gore gi@mi, Akbarov,
Sisman and Yahnioglu (1997)'de gostegidgibi ¢cok diik olduzundan, birinci yaklggmin
Laplace dongiimu konvollisyon yardimiyla kolaylikla bulunabilmedtir. Sonraki kisimda

Laplace uzayinda belirlengibirinci yaklggimin ¢6zimu ele alinacaktir.
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2.2 Sonlu Eleman Formilasyonu

Ele alinan problemin birinci yalkdaninin Laplace uzayindaki formuna ait sonlu eleman

formulasyonu,

ou® \ou® ou ) ou®
=S [ot o o vt G |5
1 2

T 45
5w 008 | 00U (o 0ug |ou
21 22 13 11
ox, X, 0Xy ) OXs4
ouy _, oud ouy _, ouf
+50 %8 450 +00) —2+3Y dx,dx,dx, —
0x, X, 0X 4 0X4

43(41”0)/21 of - 43(/1”0)/21 of *
~g9 —ul® dx,dx, — J' J' ~g —ul® dx,dx, (2.17)
0(’1_40)/23 axl Xp=h, -0 0 (41-14)/2 aXl Xp=h, +0

fonksiyoneli ve Ritz teki@i yardimiyla yapilmgtir.
Sonlu eleman ¢dzimd icin, ¢c6zum bolgesi sonlu allétdlgeye yani, sonlu elemar® ,,,
k=1,2,...,M) ayriklgtirihr. Yani,

o=|]Q, (2.18)

dir. Sonlu eleman ayrik§airmasinda sekiz diilm noktali dikdortgen prizmatik sonlu
elemanlar kullanilngtir (Zienkiewicz ve Taylor, 1989). C6zim icin yeegtktirme esasli
sonlu elemanlar yontemi kullanifgindan, her bir sonlu elemanda aranan yegistieme
fonksiyonu polinom kabul edilir. Bu fonksiyonun, gim noktalarindaki yer ggstirme ve
sekil fonksiyonlari ile ifadesi;

u®) = N®ak) k=1,2,....M (2.19)

secilir. (2.19)'da,a® , N® ve u® matrisleri

00 ={of o ok ) <0
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NO o 0o NP o o . N o0 o
.
k — k k k
(N( )) o N o o MY 0o . o N9 o
o o NY o o N .. 0o o N

[0 {9 .00 89 05059 9 505 @20

dir (Akbarov, Yahnioglu ve Kutug, 2001; Zienkiewiee Taylor, 1989 ). (2.20)'dék) st

indisi uygun buyukliklerin Q, elemanina ait oldiunu, a®) vektorinun bilgenleri iseQ,

elemanin nodlarindaki aranan yegigdrmeleri gostermektedir.

(2.19) ifadesi, (2.17) fonksiyonelinde yerine yaare gerekli slemler yapilirsa;
Ka=r (2.21)

cebirsel denklem sistemi elde edilir. Belirtelim, K2.21) denklemindekiK katsayilar
(Stiffness) matrisi ver sg taraf matrisinin belirlenmesinde ortaya cikan gné ifadelerin

hesaplanmasinda, 10 Gauss noktasi yardimiyla Gatsemesi metodu kullanilgtir.

(2.21) cebrik denklem sisteminin ¢6zUmundengidii noktalarindaki yer dgstirmeler
bulunur. Buna goreQx, =0;/, yuzeylerinde verilen dizgin yayili normag 8asing kuvveti
etkisinde, catlak yuzeylerindeki kuicukgietinin (veya yuzey noktalarinin gy yer
degistirmesinin) buylyerek “sonsuza” gitmesi durumunaskaelen kritik delaminasyon
burkulma kuvvetinin dgeri (elastik durumda) veya sabit sdbasingta kritik zaman
parametresinin deri (viskoelastik durumda), sifirinci ve birinci kjasimin birlikte ele

alinmasindan olan ardsik iterasyonlar sonucunda belirlefkkbarov, Yahnioglu ve Kutug,

bulunduktan sonra ayni buytkltklerin ilkel (orijlpadegerlerinin belirlenmesi icin ters
Laplace dongiminin sayisal olarak belirlenmesinde Schapery G)19¢gonteminden
yararlanilir. Bu yontem, aranan buyukltklerin Laggaloniglimlerinin, dongim parametresi
s 'nin bazis=s, deki dgerlerinden yararlanilarak ilkellerinin belirlenmesidayanmaktadir.
Ornesin, (Ox,) dogrultusundaki yer dgistirme u$'nin, {x, = 0,x, = 0,x, = 0} noktasindaki
degerinin zamana kg olarak degisiminin belirlenmesi istensin. Bu amacla ilk 6nce

u? (0009) ‘nin s=s, (n=12,..,N) ‘lerdeki deseri sonlu elemanlar yéntemi yardimiyla
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elde edilerek, i’ (000,) ile logs arasindaki kantinin grafgi cizilir. Eger bu grafik

Schapery (1966) anlaminda kiiguksé) (00@&xerleri

u(x,,x,,X5,1) = sUi(l)(xl,xz,xs,s] (2.22)

s=1/(2t)

formulinden elde edilir. ger bu kgul sglanmaz ise (2.22) ifadesi gecersiz olur ve bu
durumda daha farkh bir yol izlenir (Akbarov ve Gu2000). Tez kapsaminda, yukarida

verilen iliski sgglandgindan ters Laplace dogiimindn belirlenmesinde (2.22) gratisinin

kullaniimasi yeterli olmgtur.

Belirtelim ki, ele alinan problemin sayisal c¢ozurmadngerektirdgi biatin algoritma ve

programlar tarafimizca yapilgtir.

2.3 Sayisal Cozim

Ele alinan dikdortgen kenar catlak iceren dikddntgalin pl&in malzemesi elastik ve/veya
viskoelastik olmak Uzere iki ayri problemin sayissdnuclari bu kisimda ayri ayri

incelenecektir.

2.3.1 Kenar Catlak iceren Ortotrop Dikddrtgen Plagin Delaminasyon Burkulmasi

Bu durumda ele alinan dikdortgen kalin gfta malzemesi simetri eksenleri sirasiyla,

Ox,,0x, ve Ox, olan ortotrop malzeme olarak secgtri Bu malzemeye ait biunye

denklemleri
1 v v
(@ = (@ _ Y12 ~(@) _ Y13 ~(a)
€11 _E_Oll E_Gzz E_Osa
1 2 3
sng) - _V21 OS) +i0g12) _ Vs Gé%)
E E E
1 2 3
o) =—12olf ~ 2ol + ol
E E E
1 2 3
1 1 1
(@ — (a) (@ — (a) (@ — (a) —
€12 2G 0151 &3 2G 013, €53 2G O C|—0,1,2,
12 13 23
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=Va Vs _Va Vo _Va (2.23)

olarak alinir. (2.23)’de ust indis (q) yakleain numarasinig,, E, ve E; sirasiylaOx,, Ox,
ve Ox, dagrultularindaki elastisite modullerinv,,, v,, ve v,;, sirasiylaOx;x,,0x;x, ve
Ox,X, duzlemlerindeki Poisson oranlarini v@,,, G,; ve G,,, sirasiylaOx;x,, Ox,X, ve
Ox,X, duzlemlerindeki kayma moddullerini gostermektedselirtelim ki, bu kisimda verilen
sayisal hesaplamalardéh//, = 015, /,/¢, =y, =1 ve v, =v,;=V,, = 03 olarak

alinmstir. Diger parametre derleri gizelgeler Gzerinde gosterilgtir. Ayrica (2.3)'de verilen
ve catlak ylzeylerinin dangictaki 6n gintisini ifade eden fonksiyon, iki farkli ifade @bk
ele alinmgtir. Bunlardan birincisi ayni faz durumu yani, @&tlyizeylerinin ayni yénde cok
kicuk on grilige sahip olmasi Sgkil 2.2.a); ikincisi ise zit faz durumu yani, @&l
yuzeylerinin birbirine gore zit yonde c¢ok kuguk @grilige sahip olmasi Sekil 2.2.b)

durumudur. Her iki duruma kgrgelen fonksiyon sagida ayri ayri verilmtir:

ayni faz durumu,

f*(x,,%,) =f (X, %;) = h, +Asin2[£(xl —%Dsinz[zn

10 30

(XS _(53 _630))J (2.24)

zit faz durumu,

f*(x,,X,)=h, % Asinz[gl(xl —%Dsinz(zzo (x5 - (4 —530))j (2.25)

10

seklinde secilmitir. Belirtelim ki Sekil 2.2'de verilen grafikler, (2.24) ve (2.25) kamilarak

(2.21) denkleminin ¢Ozumuinden,x, =/, duzlemindeki noktalarin day yer

degistirmelerinin deerleri yardimiyla cizilmgtir.
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(@)

<>

(b)
Sekil 2.2 Catlak ylizeylerindeki 6rgimtinin formu; § ayni faz durumu, b) zit faz durumu.

Problemin x;=/¢,/2'ye gbre simetri 6zelfiinden yararlanilarak, ¢6zim bolgesDx,
dogrultusunda 200x, dogrultusunda 120x, dasrultusunda 20 dikdoértgen prizmatik sonlu

eleman olacakekilde toplam, 4800 dikdértgen prizmatik sonlu edgra ayriklatiriimistir.
Ele alinan durumda, sonlu eleman modellemesi 583gird noktasi (nod) ve 16.683
serbestlik derecesi (NDOF) icermektedir. Belirtelkn ¢6zim bolgesinin sonlu eleman
ayriklastirmasi, pek cok sonlu elemargiacin bulunan ¢ozimlerden literatiirdeki uygun
degerlere en iyi yaklsmi s&layan ¢ozim icin kullanilan sonlu elemah alarak secilmitir.
Ayrica, catlak ucu civarinda singuler sonlu eleraanl kullanilmasi, kritik parametrelerin
degerini desistirmediginden (Akbarov, Yahnioglu ve Rzayev, 2007), el@ah problemlerin

sonlu eleman ayrikairmasinda singuler sonlu elemanlar kullanilmgmi

Asagida verilen cizelgelerde secilen parametrgedieri icin ele alinan ortotrop dikdortgen

kalin plazin delaminasyon burkulmasina sebep opap/E, (kritik delaminasyon burkulma
kuvveti)'nin dezerleri verilmitir.
Cizelge 2.1'de ortotrop malzemenin birbirlerine dik ayri diuzlemdeki kayma moddilleri

degisiminin, zit faz/ayni faz (pay/payda) durumlarindidértgen plgin kritik delaminasyon
burkulmasi dgerine etkisi, E,/E, =05, E,/E, =03, ¢,/¢,=05 ve ¢,,/¢,=05 icin

verilmektedir. Cizelgedeki verilerden kayma modiitiden G,,/E, degisiminin p_ /E,
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degerine etkisi, dier iki kayma moduli G,,/E, ve G,,/E,) dezisimine gore daha fazla
oldugu gorulmektedir. Ayrica her bir kayma moduliigdenin azalmasip, /E, deserini
disirmektedir.

Cizelge 2.1 Farkkayma modulu G; /El) icin zit faz/ayni faz (pay/payda) durumunda
p. /E, deserleri (E,/E, =05, E,/E, =03, /,,/¢,=05, ¢,,/¢,=05)

623/El

Cu/f | G/ 0.10 0.05| 0.01
010 | 00367 |0.0363[0.0350

0.0177 | 0.0174| 0.0166

0.0352 | 0.0348| 0.0338

0.10 005 1 50166 | 0.0164| 0.0160
0ol | 00339 |0.0330[0.0321

0.0152 | 0.0151| 0.0151

010 | 00255 |0.0251] 00243

0.0148 | 0.0146| 0.0139

0.0245 | 0.0233] 0.0236

0.05 005 1 50139 | 0.0138/ 0.0135
0ol | 00234 |0.0230[0.0199

: 0.0129 | 0.0128| 0.0128

Cizelge 2.2'de, G,,/E, ile ¢,,/¢, (Ox; dogrultusundaki dikdortgen catlak uzugly)
degerlerinin  dgisiminin p, /E, deserine etkisi, zit faz/ayni faz (pay/payda) igin
G,/E,=01, G,/E, =01, E,/E,=05, E,/E,=03 ve /,/¢,=05 durumunda
verilmistir. Cizelgedeki dgerlerden G,,/E, kayma moduli deeri azalirkan p, /E,
degerleri azalmaktaOx, dogrultusundaki dikdortgen catlak uzugilu (7,,/¢, ) kugulurken,

p.. /E, deserleri 6nemli dlciide artmaktadir. Belirtilen etkileit faz ve ayni faz ongelik

malzemesinin izotrop olmasi durumunask@elen kritik delaminasyon burkulmagleri de

verilmistir. Bu dezerlerle kiyaslanginda plak malzemesinin izotrop olmasi durumunda eld

edilen p., /E, deserlerinin, plak malzemesinin ortotrop olmasi durunga bulunan uygun

p.. /E, deserlerinden daima biyuk kafgigorulmektedir.
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Cizelge 2.ZFarkh G,,/E, ve /,,/¢, igin zit faz/ayni faz (pay/payda) durumunda
p. /E, deserleri (G,;/E, =01, G,,/E, =01, E,/E, =05, E,/E, =03, /,,/¢(,=05)

G /E 610/51
206 050 | 0.40] 0.30] 0.2

0.0308| 0.0367| 0.0447| 0.0553| 0.0695

0.10 0.0172] 0.0177| 0.0180/ 0.0181] 0.0181
0.07 0.0263| 0.0307| 0.0364| 0.0437| 0.0529

0.0159] 0.0163| 0.0165| 0.0166| 0.0167
0.05 0.0222| 0.0255| 0.0295| 0.0343| 0.0402

0.0144| 0.0148| 0.0150/ 0.0151| 0.0151
izotrop | 0.0479| 0.0584| 0.0751| 0.1025| 0.1503
malzeme 0.0229| 0.0236| 0.0240| 0.0242| 0.0242

Cizelge 2.3'de, G,,/E, ve /,/¢,(Ox, darultusundaki dikdortgen catlak uzugly)
degerleri dezisiminin p,, /E, deserine etkisi, zit faz/ayni faz (pay/payda) i@ ,/E, = 0.1,
G,;,/E,=01, E,/E,=05, E,/E;,=03 ve /,,/¢,=05 durumunda verilngiir. Cizelge
2.2'de verilenOx, dogrultusundaki ¢atlak uzungu desisiminin p., /E, deserlerine etkisi ile
Cizelge 2.3'de verilerDx, dasrultusundaki ¢atlak uzungu desisiminin (¢,,/¢,), P /E.
degerlerine etkisi benzerdir. Bununla berabég, /¢, parametresi dgrinin azalmasi, yani
Ox, dagrultusundaki catlak uzunBunun azalmasi ve /,,<k.,, (kOR) olusmasi

durumunda, zit faz durumu icin dikdértgen gha delaminasyon burkulma modu, catlak
yuzeylerine verilen 6n g@nti formu ile uyum gostermemekte, farkli bir buhikia modu
olusmaktadir. Bu bg@intidaki k degeri ¢catlak geometrisine Bl bir buydklikttr. Ele alinan
problem icink = 025 elde edilmgtir (Akbarov, Yahnioglu ve Karatas, 2009). Bunuriazami;
catlak ylzeylerine verilen zit faz ongrdigi icin dis basing dgrultusundaki catlak
uzunlyunun (¢,,/¢, ), buna dik d@rultudaki ¢atlak uzunigundan (,//,), 4 kat veya daha
blylk olmasi durumunda, dikdértgen kenar catlakeigdalin pl&n delaminasyon burkulma
modunun, catlak ytzeylerine verilen ogirgi formu dsinda farkli bir burkulma moduna
sahip olmasidir. Sayisal hesaplamalar sonucundiagiga tist yizeyinin icinde bulungu
dizlemdeki noktalarin bulunan giy dgrultudaki yer dgistirmelerinin grafgi cizilerek,

kritik delaminasyon burkulma kuvvetine yakip/E, ((p., /E, - p/E,)(10®) degerlerinde

plagin burkulma modgekil 2.3" de verilmgtir. Belirtelim ki, Sekil 2.3'de koordinat eksenleri

yuzeylerine 6n gili gin formu ayni faz (denklem (2.24)) verifginde, pl&in burkulma modu

on eriligin formuna benzer olarak gerceyteektedir. Ancak catlak yuzeylerinin 6n
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egrili ginin formu zit faz (formul (2.25)) verildinde, catlak kenar uzunluklarinin oranina

bagil olarak; burkulma modu/(,,) k.., (kOR) i¢in catlak yizeylerinin dngilik formuna
benzer ancak/ ,, < k./,, olmasi durumunda ise @& burkulma modu, ¢atlak yuzeylerine

verilen 6n grilik formu ile kesinlikle uyum gdstermemektedigdkil 2.2c). Belirtelim ki,

Sekil 2.3 grafiklerinin elde edilmesinde§ekil 3.3a igin ¢,,/¢, =06, (,,/¢/, =05 ve
h, =h, =h/2; Sekil 3.3bigin ¢,,/¢, =05, ¢,,/¢, =07 ve h, =h, =h/2 ve Sekil 2.3c
icin /,,/¢, = 085, (,,/¢, =02 ve h, =h, =h/2 parametre deerleri kullaniimstir.

Bu durum, verilen @i basing yuki dikdortgen @an kritik burkulma yikine yakkkca,
catlak yuzeyindeki yer ggstirmelerin gelsimi ile elde edilmgtir. Catlak ile kalin plgin tst
serbest yilzeyi arasindaki bolgeye, skddi iki kenarindan elastik olarak mesnetlegmi
“dikdortgen plak” olarak bakilirsa, ger bir degisle ele alinan problem, bu dikdértgen gila
burkulmasi olarak alinabilir. Dikdoértgen plaklabarkulma problemlerinde, pien geometrik
boyutlarina bgh olarak benzer burkulma modlari Volmir (1967) a@ndan da deneysel
olarak elde edilnstir.

Cizelge 2.3Farkh G,,/E, ve /., /¢, icin zit faz/ayni faz (pay/payda) durumunpa/E,
degerleri (G,,/E, = 01, G,,/E, = 01, E,/E, = 05, E,/E, = 03, ¢,,/¢,= 05)

Glz/El ESO/gl
0.6 0.50 0.40 0.30 0.20
0.10 0.0363 | 0.0367| 0.0378| 0.0410/| 0.0540
] 0.0177 ] 0.0177] 0.0178| 0.0178| 0.0179
0.07 0.0303 | 0.0307| 0.0318| 0.0350| 0.0473
] 0.0163 | 0.0163| 0.0164| 0.0164| 0.0165
0.05 0.0250 | 0.0255| 0.0266| 0.0297| 0.0404
0.0147 | 0.0148| 0.0148| 0.0149| 0.0149
izotrop 0.0557 | 0.0584| 0.0640| 0.0777| 0.1219
malzeme 0.0234 | 0.0236| 0.0237| 0.0238| 0.0239

Cizelge 2.4'de,G,,/E, ve h, /¢, (catlak ile dikdortgen plan serbest iist yilizeyi arasindaki
mesafe) dgerleri deisiminin p, /E, degerine etkisi, zit faz/ayni faz (pay/payda) icin
G,/E, =01, G,/E, =01, E,/E,=05, E,/E,=03, (,/(,=05 ve (,/¢,=05
durumunda verilngtir. Cizelgedeki verilerderh /¢, parametresinin deri azaldik¢a yani,

catlak kendisine paralel kalacgékilde dikdortgen pl&an serbest Ust ylizeyine yaidiaulirsa,
p.. /E, deserleri azalmaktadir. Bu etki hem zit faz (cizelgaderanin payi) ve hem de ayni



28

faz (cizelgedeki oranin paydasi) burkulma modlgin igecerlidir. G,,/E, parametresi

degisiminin cizelgede verilerp,, /E, degerlere dnceki gizelgelerde aciklagdgibidir.

Cizelge 2.4 FarklG,,/E, ve h, /¢, icin zit faz/ayni faz (pay/payda) durumunpa/E,
degerleri (G,,/E, = 01, G,,/E,= 01, E,/E, = 05, E,/E,= 03, (,,//,= 05

L0/, =05)

G,,/E

h g 12 1
/s 0.1 0.07 0.05
0.0367 | 0.0307 | 0.0255
0.0750 | 50177 | 0.0163 | 0.0148
0.0271 | 0.0236 | 0.0204
0.0500 | 50175 | 0.0161 | 0.0145
0.0165 | 0.0151 | 0.0136
0.0375 | 50165 | 0.0151 | 0.0136
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(€)

Sekil 2.3 On gintinin a) ayni-faz,b) zit faz (¢,, > ¢,,/4) ve c) zitfaz (,, < /,,/4) olmasi
durumlarina ait delaminasyon burkulma modlari.

2.3.2 Kenar Catlak iceren Viskoelastik Dikddrtgen Plain Delaminasyon Burkulmasi

Bu kisimda, plak malzemesini®x,x, dizlemine paralel olacakekilde vyerlgtiriimis

birbirini tekrarlayan, ¢cok sayida iki izotrop, hojao levhadan okmus cok katl kompozit
malzeme oldgu kabul edilmektedir. Kompozit malzemenin kéalerinden gugclendirici

levhanin, mekanik sabitlerE, (Young Modulu) vev, (Poisson orani) olan elastik bir

malzemeden vyapilgh; diger bilesen matris malzemesinin ise, lineer viskoelastik bir
malzemeden yapilgh kabul edilmektedir. Matris malzemenin mekanikigab, Kisim 1'de

verilen Rabotnov operatorleri ile temsil edilmekted

Bu kisimda oOncelikle, ele alinan problemin 6zeldirumuna (¢,, = ¢, olmasi durumuna)
ait sayisal sonuclar yani, dikdortgen @tabant catlak icermesi durumuna ait sayisal s@mucl
Cizelge (2.5)-(2.8)de, h, =h, =h/2, h/¢, =015, /,/¢, =y, =1, v,;=v, =03,
N, =N, = 05 degerleri ve sadece catlak ylzeylerindeki @mnénin zit faz olmasi durumu

icin verilecektir. Dger parametre derleri cizelgeler Gzerinde gosterilgtir. Belirtelim ki, bu

kisimda verilenE,, ve v,, buyuklikleri lineer viskoelastik matris malzemesiranlik

Elastisite modulu ve anlik Poisson oranini gosté&tedsr (Kisim 1).

Sayisal hesaplamalarda boyutsuz reolojik parametre w_/w, ve boyutsuz zaman

t' = o™t kullanilmstir. Ele alinan parametre gkrlerinde énceliklet’ =0 ve t' = o icin
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incelenmeler yapilngtir. t' =0 (t' =) durumuna ait kritik di basing kuvvetip,,,/E,,

(Pew/Eio ) ile gosterilecektir.

Cizelge 2.5'de farkhy=¢,/¢, ve E,/E, icin p,,/E,, deserleri h/¢/, =015 ve
l,,/0,=05 durumu igin verilmjtir. Cizelgedeki dgerlerden gorlldgl Ulzere
0,/0, =y, degeri arttikca, yani dikdortgen pien Ox, dasrultusundaki uzunlgu (¢,),
Ox, dogrultusundaki uzuniguna (/,) gore ¢ok blyudukge, bulungm,,/E,, deserleri bir
asimtoda yaklgmaktadir. Bu asimtod, duzlemgekil degistirme durumundaki uygun
problemin ¢6ziimiinden elde edilen,,/E,, deserleridir. Bu dgerler Cizelge 2.5'in son
satirinda verilmgtir. Bunun dgsinda cizelgedeki deerlerden, ele alinan dikdortgen plak
malzemesinin anizotropi orani yank,/E,, orani biytdikeep, ,/E,, deserinin arttgi

gorulmektedir. Bu gizelgede verilen sayisal sonuglinen fiziksel ve mekaniksel gagiérle
uyum gostermektedir. Dolayisiyla sayisal sonuclaulunmasinda kullanilan ve tarafimizdan

yapilan algoritma ve programlara guven teyit editadir.

Cizelge 2.5 Farkly,, =¢,/¢, ve E,/E,, igin p_,/E,, degerleri
(h/¢, =015, ¢,,/¢,= 05)

_ E,/E
=0/ 2 10
y31 3/ 1 1 5 10 50

1 0.0590 0.1497 0.2285 0.4984
1.5 0.0539 0.1365 0.2076 0.4479
2 0.0522 0.1321 0.2007 0.4314
3 0.0511 0.1291 0.1960 0.420(
4 0.0507 0.1280 0.1943 0.416(
5 0.0505 0.1275 0.1935 0.4142
6 0.0504 0.1273 0.1931 0.4132
00 0.0489 0.1235 0.1904 0.3989

Cizelge 2.6'da farkliy,, =/¢,/¢, ve (,,/¢, i¢in p.,/Py. deserleri h/¢, =015, «w=1,
a =-05 ve E,/E,, =50 durumu igin verilmitir. Cizelgedeki dgerlerden gorildgi tzere,
Vs =05/¢, deseri arttikca, farkli catlak uzunluklarinda bulungm,,/p... degerleri bir
asimtoda yaklgmaktadir ve Ox, dogrultusundaki catlak uzunfunun (¢,,) kuctlmesi
Puo/Pa. dezerlerini buyutmektedir. Belirtelim ki elde edilerulsayisal sonuclar zit faz

durumu i¢in hesaplanstir.
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Cizelge 2.6 Farkly,, =¢,/¢, ve {,/¢, igin p_ /p, . degerleri
(h/¢, = 015, «=1, a =-05, E,/E,,=50)

—_ 610/51
Var = £/ 2 0.5 0.4 0.3

L 0.4984 | 0.5381 | 0.5874
0.2935 | 0.3031 | 0.3152
15 0.4479 | 0.5013 | 0.5632
: 0.2626 | 0.2816 | 0.3020
) 0.4314 | 0.4890 | 0.5550
0.2524 | 0.2744 | 0.2975
3 0.4200 | 0.4804 | 0.5492
0.2453 | 0.2694 | 0.2943
A 0.4160 | 0.4774 | 0.5471
0.2429 | 0.2677 | 0.2932
c 0.4142 | 0.4760 | 0.5462
0.2418 | 0.2669 | 0.2926
6 0.4132 | 0.4752 | 0.5457
0.2412 | 0.2664 | 0.2924

Cizelge 2.7'deE, /E,, , /,,/¢, ve On grilik formu degisiminin p,,/p.. deerlerine etkisi
h/¢, =015, y;, =/(,/¢, =1, w=1 ve a=-05 durumu igin verilmitir. Cizelgedeki
verilerden ¢,,/¢, deserinin (yani, Ox, dogrultusundaki catlak uzungunun) buyumesi,
Puo/Po. deserlerini  kigultmekte; E,/E,, oraninin dgerinin artmas! p. ,/Pee

degerlerini buyutmektedir. Ayni parametre gglerinde, catlak yizeylerinin ayni faz 6n

egrilik modu icin elde edilenp,,/p,,. deserleri ile uygun durumdaki zit faizin bulunan

P.oo/Pe. deerlerinden daima kucuk kalmaktadir.
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Cizelge 2.7 FarklE, /E,,, ¢,,/¢, ve on ginti formu icin p,/p. . deserleri
(h/¢, =015 vy, =¢,/¢, =1, =1 ve a =-05)

E/E On eprilik 0o/t
2/Bu formu 0.1 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8
1t faz 0.2370 | 0.1032 | 0.0590 | 0.0481 | 0.0409 | 0.0360
0.1641 | 0.0759 | 0.0445 | 0.0365 | 0.0312 | 0.0276
1 ayni faz | 0:0646 | 0.0572 [ 0.0442 | 0.0383 | 0.0336 | 0.0301
0.0490 | 0.0432 | 0.0334 | 0.0290 | 0.0256 | 0.0231
1t faz 0.4696 | 0.2415 | 0.1497 | 0.1253 | 0.1086 | 0.0968
0.2721 | 0.1667 | 0.1136 | 0.0981 | 0.0870 | 0.0785
5 ayni faz | 0739 [ 0.1536 [ 0.1195 [ 0.1044 [ 0.0925 | 0.0837
0.1393 | 0.1229 | 0.0972 | 0.0862 | 0.0774 | 0.0710
1t faz 0.5684 | 0.3392 | 0.2285 | 0.1965 | 0.1738 | 0.1566
0.3053 | 0.2171 | 0.1635 | 0.1462 | 0.1330 | 0.1221
10 ayni faz | 02805 [ 02476 [ 01952 [ 01725 | 0.1546 | 0.1414
0.2148 | 0.1904 | 0.1542 | 0.1391 | 0.1272 | 0.1181

Cizelge 2.8'dep/E,, (P,.../E1o(P/Eio{Puo/Esp) Ve « deserleri degisiminin t,  deserleri

etkisi h/¢, = 015, vy, =¢,/¢, =1, E,/E,, =1, (,,/(,=05, a=-05

egrilik durumu igin verilmistir. p/E,,

yaklastikca veyaw degerleri buyudikeet., degerleri artmaktadir.

ile ayni faz 6n

deserleri kuculdukce yanip,./E,, deserine

Cizelge 2.8 Farklw ve p/E,, icin bulunant_, deserleri (h/¢, = 015, y,, =/,/¢, =1
E,/E, =1, /,,/¢,=05 vea=- 05)

w
P/Eso 05 1 2
0.042 0.0089 | 0.0102|  0.0139
0.041 00221 | 00276 |  0.0472
0.040 0.0455 | 0.0632|  0.1523

Asagida verilen cizelgelerde, ele alinan dikdortgengmwiakenar catlak igermes(wgows)

durumuna ait sayisal sonugclar, catlak ylzeylerayni faz/zit faz 6n gili gine sahip olmasi

durumlari igin ayri ayri verilecektir. Bundan somde edilecek sayisal sonuglarg, — 7,

icin Cizelge 2.5-Cizelge 2.7'deki uygunglere yakinsayagaasikardir.
Cizelge 2.9'daE, /E,, , /,,/¢, ve On @inti formu deisiminin p.,/p.. deserleri etkisi,
h/¢, =015, y, =¢,/0, =1, (,/¢, =05, w=1 ve a=-05 durumu igin verilmgtir.

Gizelgedeki verilerdert,, /¢, parametresinin yaniQx, dogrultusundaki ¢atlak uzungunun
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kiiglmesi ve E,/E,, oraninin artmasi,p.,/Ps. degerlerini biyitmektedir. Ayni
parametre dgerlerinde, catlak yuzeylerinin ayni faz 6grigk modu igin bulunamp,,,/p, ..
degerlerinin, zit faz durumunda bulunamuygun p,,/P.. deerlerinden 6nemli dlglide
kicuk kaldg tespit edilmgtir.
Cizelge 2.9 FarklE, /E,,, /,,/¢, ve 6n @rilik formu icin p,,/p.. deserleri
(h/¢, =015, y,, =0,/¢, =1, (,,/¢, =05, =1 ve a = -05)

On arilik formu
z1t faz | ayni faz
EIO/K:L EZ/EIO
1 10 1 10

0.65 0.0441 | 0.1786 | 0.0223 | 0.1035
0.0324 | 0.1322 | 0.0166 | 0.0832

0.6 0.0479 | 0.1902 | 0.0229 | 0.1059
' 0.0352 | 0.1389 | 0.0170 | 0.0849
0.55 0.0526 | 0.2041 | 0.0233 | 0.1079
0.0386 | 0.1466 | 0.0173 | 0.0864

0.50 0.0584 | 0.2207 | 0.0236 | 0.1094
0.0428 | 0.1555 | 0.0175 | 0.0875

0.45 0.0658 | 0.2406 | 0.0238 | 0.1105
0.0480 | 0.1659 | 0.0177 | 0.0883

0.40 0.0751 | 0.2646 | 0.0240 | 0.1112
' 0.0546 | 0.1779 | 0.0178 | 0.0888
0.35 0.0870 | 0.2935 | 0.0241 | 0.1117
0.0630 | 0.1918 | 0.0179 | 0.0892

0.30 0.1025 | 0.3284 | 0.0242 | 0.1120
0.0737 | 0.2079 | 0.0179 | 0.0895

0.25 0.1229 | 0.3708 | 0.0242 | 0.1122
0.0877 | 0.2265 | 0.0180 | 0.0896

0.20 0.1503 | 0.4221 | 0.0242 | 0.1123
0.1061 | 0.2477 | 0.0180 | 0.0897

0.15 0.1879 | 0.4845 | 0.0242 | 0.1124
0.1309 | 0.2720 | 0.0180 | 0.0897

Cizelge 2.10'deE, /E,, , /4,/¢, ve On grilik formu degisiminin p_,/P.. deserleri etkisi
h/¢, =015, vy, =/,/¢, =1, (,,/¢,=05, w=1 ve a=-05 durumu igin verilmgtir.
Gizelgedeki verilerdert ,,/¢, parametresinin yanDx, dasrultusundaki ¢atlak uzungwnun
kuculmesi, p. ,/P.. deserlerini blyitmekte veE,/E,, oraninin artmasip,,/Pg .

degerlerini blyutmektedir. Ayni parametre deerlerinde catlak ytzeylerinin ayni faz 6n

egrilik moduna kan gelen durumda bulunap,,,/p.,. deserleri,uygun durumdaki zit faz
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icin bulunanp.,,/p.,.. dezerlerinden énemli dlcude kiglk kalmaktadir.

Gizelge 2.10 Farklt /¢, , E,/E,, ve on @rilik formu igin p,,/p. . deserleri
(h/¢, =015, vy, =¢,/(,=1, ¢,,/¢,=05, w=1 ve a =-05)

On erilik formu
zIt faz ayni faz
530/61 E2/|E10 y
1 10 1 10
0.7 0.0541 0.2039 0.0232 0.1076
' 0.0398 0.1437 0.0173 0.0862
06 0.0557 0.2100 0.0234 0.1086
' 0.0408 0.1480 0.0174 0.0869
05 0.0584 0.2207 0.0236 0.1094
' 0.0428 0.1555 0.0175 0.0875
0.4 0.0640 0.2414 0.0237 0.1100
' 0.0467 0.1700 0.0176 0.0880
03 0.0777 0.2898 0.0238 0.1106
' 0.0564 0.2030 0.0177 0.0884
0.2 0.1219 0.4238 0.0239 0.1111
' 0.0877 0.2703 0.0178 0.0889

Cizelge 2.11'de,E,/E,, ile h,/¢, dezerleri deisiminin p.,/p.. deserlerine etkisi,
h/¢, =015, vy, =¢,/¢, =1, (,/¢,=05, «w=1 ve a=-05 durumunda verilngiir.
Cizelgedeki verilerderh /7, parametresinin deri azaldikca yani, ¢atlak kendisine paralel
kalacaksekilde dikdortgen plan serbest Ust yilizeyine yaytialdik¢a, p. /P . dezerleri

azalmaktadir.
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Gizelge 2.11 Farklh, /¢, ve E,/E,, i¢in p,,/P.. deserleri
(h/¢, =015, y,, = £,/¢, =1, (,,/¢,=05, =1, o =-05)

On e,r;rilil‘< formu

zit faz ayni faz

hU/El EZ/ElO
1 10 1 10
0.0750 0.0584 | 0.2207 | 0.0236 | 0.1094
0.0428 | 0.1555| 0.0175| 0.0875
0.0625 0.0486 | 0.1924 | 0.0235| 0.1089
0.0358 | 0.1399| 0.0175| 0.0871
0.0500 0.0360 | 0.1501 | 0.0232 | 0.1065
0.0267 | 0.1144 | 0.0172 | 0.0852
0.0375 0.0205 | 0.0899 | 0.0205| 0.0899
0.0153 | 0.0725| 0.0153| 0.0725
0.0250 0.0125 | 0.0518| 0.0125| 0.0518
0.0093 | 0.0433| 0.0093| 0.0433
0.0125 0.0057 | 0.0190| 0.0057 | 0.0190
0.0040 | 0.0150| 0.0040| 0.0150

Cizelge 2.12'de bazf,,/¢, , P/E.,(Py . /Eo(P/Es(Puo/Ey) Ve farkll on grilik formlari
icin t_, deserleri E,/E,;, =10, w=1, a=-05 ve /(,,/¢,=05 durumundaverilmistir.

p/E,, deserleri kiglldikge yanp,, . /E,, deserine yaklatikca t, dezerleri artmaktadir.
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Cizelge 2.12 Farkly /¢, ve p/E,, icin t_ deserleri
(E,/E,, =10, w=1, a=- 05, (,,/¢,=05)

On esrilik :
fofnu glO/El p/ElO tcr.

0.160 0.4518
0.6 0.170 0.0916
0.180 0.0131
0.180 0.5841
zit faz 0.5 0.200 0.0447
0.210 0.0078
0.210 0.5752
0.4 0.220 0.2215
0.230 0.0864
0.095 0.2977
0.6 0.098 0.0915
0.100 0.0381
0.097 0.4281
ayni faz 0.5 0.099 0.2033
0.104 0.0259
0.097 0.7770
0.4 0.099 0.3658
0.110 0.0008

Cizelge 2.13 p/E,, ve « deserleri deisiminin t_ deserleri etkisi, h/¢, = 015,
Yoy =05/, =1, E,/E,, =10, ¢,,/¢,=05, (,,/¢,=05 ve a=- 05 durumundaverilmistir.
Cizelgeden goruldtil Uzerew degerleri arttikga,t, degerleri de artmaktadir,

Cizelge 2.13 Farklw igin t_ degerleri (n/¢, = 015, y,, =/¢,/¢, =1, E,/E,, =10,
0,,/0,=05, (,/¢,=05 ve a=— 05)

tcr.
w p/E,, =0.200 | p/E, =0.104
(z1t faz) (ayni faz)
0.0447 0.0259
0.0910 0.0436
3 0.2771 0.0878

Cizelge 2.14'de, farkha igin t_ deserleri, h/¢, = 015, vy, =/¢,/¢, =1, E,/E,, =10,
010/0,=05, (,,/¢,=05 ve w=1 durumundaverilmistir. a mutlak d&erce buyudikce

t_ degerleri kiigtilmektedir.

cr
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Cizelge 2.14 Farklo igin t_ deserleri
(h/¢, =015, y, =¢,/¢, =1, E,/E,, =10, ¢,,/¢,=05, {,,/¢,=05 ve :=1)

N

cr.

a p/E,, =0.200 | p/E,, = 0.104

(z1t faz) (ayni faz)
-0.3 0.0891 0.0605
-0.5 0.0447 0.0259

-0.7 0.0089 0.0036
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3. IC CATLAK iCEREN VISKOELASTIiK KOMPOZ iT KALIN PLA GIN
DELAM INASYON BURKULMA PROBLEM i

Bu kisimda, dikdortgen i¢c catlak iceren kompozitirkaplagin delaminasyon burkulma
problemi incelenngtir. Ele alinan kalin pl&an Ox, =0;/, ve Ox, =0;/, kenarlarindan
disey dagrultuda yer dgistirme yapamayacalgekilde mesnetlendi ve yapisindaki ic
catlgzin ylzeylerinin bglangicta ¢ok kicik ongelige sahip oldgu kabul edilmektedir.
Catlak yuzeylerindeki belirtilen 6nggliklerin, Ox, =0;¢, yluzeylerinde verilen dizgin
yayilll normal d¢ basin¢ kuvveti etkisinde biylyerek sonsuza gitrkgrinden, ele alinan

kalin plgza ait kritik parametreler belirlenecektir.

3.1 Problemin Matematiksel Modeli

Bu kisimda, viskoelastik malzemeden yapsimc catlak iceren dikdortgen kalin gla
delaminasyon burkulma probleminin incelenmesine n#tematiksel model verilecektir.
Belirtelim ki, burada ele alinan problem, Kisim 'derilen problemden sadece yapidaki

catlak formunun farkhlgmasi ile dgismektedir.

Kisim 2.1'de oldgu gibi bu kisimda da matematiksel model ancak, @lean yapi
elemaninin malzemesinin viskoelastik olmasi durigmuverilecektir. Belirtelim ki ele alinan
problem, yapi elemani malzemesi elastik olmasimunda da incelenmblup, bu durumlara

ait matematiksel model ayrica verilmeyecektir.

€1/2

Sekil 3.1 Ele alinan dikddrtgen kalin gla geometrisi ve yukleme durumu.
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Ele alinan problemin ¢6zim bolgeSekil 3.1),
(Q-q) (3.1)
burada,

Q={0<x,</¢,,0sx,<h0<sx,</,}

Q' :{(El _510)/2<X1<(€1 +€10)/2’X2 = hA iO,(€3 _gso)/zS X3 s (53 +€30)/2} (3.2)

dir. Catlak ylzeylerinin dnceden ¢ok kugilgtié ge” sahip oldgu ve bu griligin x, =¢,/2
ve X, =/,/2 diuzlemlerine gore simetrik olgu kabul edilmektedir. Catlak yiizeylerinin

denklemi
X§ = hA +¢f i(xl’xs)’ (51 _Elo)/2<xl <(€1 +€10)/2’ (53 _gso)/ZS X3 = (53 +€30)/2 (3.3)

ile verilebilir. (3.3)'dekif (x,,x; ) fonksiyonunun,

£ (10 01/2,X3)

(Famtao) 25X (0 3 52

f* ((fl +flo)/2’ X3)‘(43—z30)/2sxgs(f 3t 39/2 =0

dfi((ﬁl—flo)/Z,X3)| — dfi((£1+€10)/2’)(3)| -0
Xm dxl

(£3=L30)/25%3=(0 5+ 50)/2 (£3=l30)/25x55(¢5+05)/2

fi(xl,(ﬁs _gao)/z)

(£1=t10)/2=<x<(1+010)/2 =0

f* (Xl’ (KS + E30)/21(41_410)/2<X1<((1+(10)/2 =0
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df * (x,, (5 — £50)/2), _df=(xy, (05 +£50)/2) “o
dX3 ((£1=t10 Y2sxys( 114040 )2 dX3

(3.4)

(£2-t10)/25x,5(04+050)/2

Ozelliklerini sa&ladigi kabul edilmektedir. Plak ve catlak geometriSekil 3.1'de

gosterilmektedir. Bu bdlgede @anan alan denklemleri, viskoelastik malzeme icimye

denklemleri vesekil degistirme-yer dgistirme iliskileri sirasiyla,

i Ojn 6|n +ai :O
0x; ox,

O-ij = Cijrs (0)8 rs (t) + j. Cijrs (t - T)Ers (T)dT

NGV
g, S ou Oy Oy Oy | g 53 (3.5)
2{ 0x; 0x; 0x; 0X,

ve sinir kagullart,

X1=0;/4 - U2 | X3=0,05

et

=0

ou.
=pdt, |o,|d"+—-
p i |: Sn( i aXan|

i;j;n=1,2,3 (3.7)

u,

=0 (3.6)

=0

X3 =h, +€f *(X1,X3)

l1=L1o /2<X1é /i”w) 2
U3l 30 )/2<X3<(l3+/5)/2

seklinde verilebilir. (3.3) denklemi kuIIanllarah,jt icin:

4o O (0.%)
0X,

s 2 : 2
0X, 0X,

ny =
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. 1
nE = 2 2
1+ g2 of = (X4, X3) +g2 of = (X4,X3)
0x, 0X,
isafi(xl’x3)
n: = 0Xs (3.8)

. 2 . 2
1+ g2 of = (X1, X3) +g2 of * (X1, X5)
0X, 0X,

+ 2 + 2
elde edilir.s{(%} +(Wj ]<<1 oldugu kabul edilirse, buna dayanarak,
Xl X3

(3.8) deki denklemlek 'na basli kuvvet serisi olarak ifade edilebilir,

ny = ZSZkﬂnfk (X1,X3), N5 = il+z€2kn§k (X1, X3)
k=0 k=1

N3 =D N5 (X1, X) 9B.
k=0
olur. Diger taraftan, Kisim 2'de olgw gibi, aranan biyuklukler kiiciik parametrgna gore

seri formunda yazilirsa,

{oij € ;ui}:gaq{oiﬁm;aﬁ‘”;ui@)} (3.10)

olur. Kisim 2'de ifade edil@ gibi burada da (3.10) ifadeleri, (3.5) ve (3.8) ykerine yazilir,
ayrica (3.10)'daki biiyiikliklefx,,h, —0,x,) ve (x,,h, +0,x,) civarinda seriye agilirsa ve
bu seriler (3.9) ile birlikte (3.7) ifadesinde ye#i konur (sinir pertlirbasyonu) ve
parametresinin kuvvetlerine go6re gruplalirsa, her bir yaklgm icin seri-sinirdger
problemleri elde edilir. Bu seri-sinirger problemlerinin matematiksel modeli, Kisim 2.2'de

verilen seri sinirdger problemlerinin matematiksel modeline benzerdir.

Dikdortgen i¢ catlak iceren viskoelastik dikdortgeadin plgzin delaminasyon burkulmasina

ait sifinci yaklaim icin elde edilen sinirgger problemi géz dnine aliriginda, ele alinan sinir

kosullari ve 8" +0u® /ox =&" icin ¢dzim kolayca yazilabilir. Buna gére sifinnc
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yaklasima ait c6zimden gerilme fonksiyonlari;
o) =pveo” =0 ,ijz11 (3.11)

bulunur.

Birinci yaklasima ait denklem ve gantilar:

® O o
0 150 4 go T g gw L[0T U (3.12)
ox; | oo, boo2{ ox; o
o - ® _
U2 X1=0;0, _O, U2 X3=0;/3 -

ou®
of +of S| =0
0X,
X,=0;¢,
@ -~ — O — 0 — ) — -
Oal, o =02[x=0 =Oai|, , =Oaa _, = 0, oy N 0, i=1,2,3 (3.13)
of * .
1 — —~(0 1 —
0% |xs2n, 0 =709 —9&, i=1,2,3 (3.14)
£1=L10)/2<X1 ({1 +010)/2 X,
E(3_/303/2<X3<((f3+f30{/2

bulunur. Benzegekilde ikinci ve sonraki yakiamlar elde edilebilir.

Ele alinan yap! elemaninin malzemesi normalizereginekanik 6zellikli, homojen, simetri

eksenleriOx,, Ox, ve Ox, olan viskoelastik malzeme olarak secitini Buna gére bunye

denklemleri,

(@ — @ = (@) = (@ (@ — (@)
oF; _Aijajj , 5171,2,3,070; =2A €15 ,013 = 2A €05

o =2A,69 0=0,1,2,... . (3.15)

olur. (3.15)'de verilerA ,,..., A, malzeme sabitleri,

Aid(t) =A,0(t) + injl(t -1)¢(n)dt , ij=11;22;33;12;13;23;44;55;66 (3.16)



43

seklinde operatdrlerdir.

Ele alinan delaminasyon burkulma probleminin incelesinde ve probleme ait kritik
parametre deerlerinin belirlenmesinde, catlak yuzeylerininglaagicta sahip oldiu kabul
edilen kucguk eriliklerin, verilen dg basin¢ kuvveti etkisinde buylyerek sonsuza gitmesi
kriterinden yararlanilacaktir. Amacimiz burkulmagabep olan kritik parametre giinin
belirlenmesi oldgundan hesaplamalar, sifirinci ve birinci yakia cercevesinde

sinirlandiriimgtir.

Sifirinci yaklgaimin ¢6zimi (3.11) ile verildine goére, (3-12)-(3.14) ile verilen birinci
yaklasimin ¢6zumu yapilmalidir. Ancak, birinci yakiendaki her bir buyuklik zaman
parametresine Iga oldugundan, birinci yaklgtma ait buttiin denklem ve gatilara, (2.34) ve

konvollisyon teoremi kullanilarak Laplace d&iinii uygulanir. Birinci yakkama ait

denklem ve bantilarin Laplace doéniimleri, bu yaklamdaki denklem ve antilarda o(®

i

g

ij

u® ve A, yani Laplace doéndimleri ile yer

] ?

u® ve Aj'leri sirasiyla G’, €,

degistirilerek Laplace uzayindaki birinci yaklana ait uygun denklem ve ifadeler elde
edilebilir (Kisim 2). Aagida Laplace uzayinda belirlergnbirinci yaklgimin ¢ozami ele
alinacaktir.

3.2 Sonlu Eleman Formulasyonu

Ele alinan problemin birinci yalkjaninin Laplace uzayindaki formuna ait sonlu eleman

formulasyonu,

_ ou® \ou® (_ oud \ou®
o + o T |y o +op S Ty
] 0x, ) 0X; 0x, ) 0x,

1) @ gL \ ag®
6.(1) u2 =@ aUZ + (—).(1) +0.(O) aus aul
21 22 a 13 11 a a
1 X2 Xl X3
ouy’ ouy’ ouy ouy’
=0 3 =0 3 =0 2 =0 3
+ 031 6 + 32 a + 023 + 633 dxldXZdX3
1 X2 3 3

r3+030)/2 (11+(0)/2 +

drdx ! 3+I30)/ (t1+20)/ Lod
) ) s M ax L ) s 1 ogx,

(13-730)/2(11~/10)/2 1 x2=hp 0 (13-730)/2(¢1-110)/2 1

(13+£30)/2 (11+(0)/2 -
1509 G

dx;dx5

x2mhae (3.17)

fonksiyoneli ve Ritz teki@i yardimiyla yapilmgtir.
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COzum igin yer dgistirme esasl sonlu elemanlar yontemi kullargiddan, her bir sonlu
elemanda aranan yer gigirme fonksiyonu polinom kabul edilir. Bu fonksiyon, diguim

noktalarindaki yer d@stirme vesekil fonksiyonlari ile ifadesi;

u® = N®ak) k=12 M (3.18)
secilir.

(3.18) ifadesi, (3.17) fonksiyonelinde yerine yaaie gerekli glemler yapilirsa,
Ka=r (3.19)

cebirsel denklem sistemi elde edilir. (3.19) celtdnklem sisteminin ¢ozumunden,gdin
noktalarindaki aranan yer gigtirmeler bulunur. Buna goér®x, = 0; /7, ylzeylerinden etkiyen
dizgun yayill normal dibasing kuvveti etkisinde, catlak yuzeylerdeki Kiegdrili gin (veya
yuzey noktalarinin yer @etirmesinin) buylyerek “sonsuza” gitmesi durumunaskagelen
kritik delaminasyon burkulma yukunun g (elastik durumda) veya sabitgdiasingta kritik
zaman parametresinin gari (viskoelastik durumda), sifirinci ve birincikjasimin birlikte

ele alinmasindan adan ardsik iterasyonlar sonucunda belirlenir (Akbarov, Yelgiu and

bulunduktan sonra, ayni buyukliklerin ilkel (orgih dezerleri Schapery metodu yardimiyla
elde edilir (Kisim 2.2).

3.3 Sayisal Cozim

Bu kisimda, plak malzemesini©x,x, dizlemine paralel olacakekilde yerlgtiriimis
birbirini tekrarlayan, ¢cok sayida iki izotrop, hojao levhadan okmus cok katl kompozit
malzeme oldgu kabul edilmektedir. Kompozit malzemenin kéalerinden gugclendirici
levhanin, mekanik sabitler, (Young Moduli) ve v, (Poisson orani) olan elastik bir
malzemeden yapilgh; diger bilegen, matris malzemesinin ise mekanik sabitleri Rabot
operatorleri ile tanimlanan (Kisim 1) lineer vislasik bir malzemeden yapilgh kabul

edilmektedir. Bu operatérlerde gosteriléf, ve v,,, sirasiyla anlk Elastisite modulu ve

anlik Poisson katsayisidir.

Asagida verilen sayisal hesaplamalarda boyutsuz ré&opgrametrew = w, /w, ve boyutsuz

(1+a)

zamant = wi™t kullaniimstir. Bu kisimda verilen sayisal hesaplamalatyd, = 015,
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Yo =05/0, =1, v,,=V,=03, n,=n,=05 alinmstir. Diger parametre derleri

cizelgeler Gzerinde gosterilgtir.

Ele alinan parametre gerlerinde oOnceliklet' =0 ve t'= icin sayisal hesaplamalar

yapilmstir. t'=0(t' =) durumuna ait kritik delaminasyon burkulma kuvvet,,/E,,

(Py./Eyo) ile gosterilecektir.

Bu bolimde de catlak yluzeylerinindengictaki on grili gini ifade eden (3.3) fonksiyonunun,
ayni faz ve zit faz olmak Uzere (bakir§ekil 2.2) farkh iki durumu icin incelemeler
yapiimstir. Ele alinan problem icin catlak ytzeylerininslamgictaki 6n grilik formunu
temsil eden bu fonksiyonlar, (2.24) ve (2.25) ifiededen kolayca elde edilebilirler (Kisim
2).

Problemin x, =¢,/2 ve x, =/,/2 duzlemlerine gore simetri 6zginden yararlanilarak,

dortte bir ¢dzim bolgesDx, dogrultusunda 200x, dogrultusunda 120x, dagrultusunda

20 dikdortgen prizmatik sonlu eleman olagakilde toplam, 4800 dikddrtgen prizmatik sonlu
elemana ayrikiiriimistir. Ele alinan durumda, sonlu eleman modellem&335diEum
noktasi (nod) ve 16.966 serbestlik derecesi (NDiQg&mektedir.

Bu kisimda yer alan gizelgelerde, segilen paranagerleri icin Ox, = 0;/, ylzeylerinden
etkiyen dizgun yayili normal gdibasing kuvveti etkisinde, catlak ytzeylerinirslbagicta
sahip oldgu kabul edilen kicuk giliklerin (veya ylzey noktalarinin yer gigtirmesinin)
buyuyerek “sonsuza” gitmesi durumuna skagelen kritik delaminasyon burkulma yukuinin
degeri (elastik plaklar icin) veya kritik zamanin @i (viskoelastik plaklar icin) verilmgtir.
Bu cizelgelerin aciklanmasi ayri ayri ele alinagakt

Cizelge 3.1'de, dikdortgen i¢ cagim Ox, dogrultusundaki uzunlgunun dgisiminin
(¢,,/¢,), plak malzemesinin izotropE,/E,, =1) ve anizotrop (E,/E,, =10) olmas
durumlarinin her ikisi igin, kritik delaminasyon fdulma kuvvetip,/p.. deerine etkisi
hy, =h,=h/2, (,/0,=05, w=1 ve a=-05 parametre dgerleri igin verilmektedir.
Cizelgedeki sayisal verilerderk,/E,, deseri artarken,p.,/p.. degerleri artmakta ve
Ox, dogrultusundaki dikdortgen i¢ catlak uzuglw (¢,,/7,) artarken,p., ,/Pe. dezerleri

onemli 6lcide azalmaktadir. Belirtilen etkiler taz ve ayni faz burkulma modlarinin her ikisi
icin de gecerlidir.
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Gizelge 3.1 Farklv,,/¢, ve E,/E,, icin zit faz ve ayni faz durumungg, ,/p.,.. degerleri
(hy =h,=h/2,¢,,/¢,=05, «=1, a=-05)

610/51
0.15 0.20 0.30 0.40 0.5C 0.60
0.2021| 0.1699| 0.1342| 0.1203| 0.1174| 0.1167

On erili gin formu
EZ/E10 % g

Z1t faz 0.1411| 0.1205| 0.0971| 0.0882| 0.0865| 0.0858

1 oy faz 0.0640| 0.0639| 0.0636| 0.0630| 0.0618| 0.0597
0.0484| 0.0484| 0.0481| 0.0477| 0.0467| 0.0450

it faz 0.5196| 0.4767| 0.4280| 0.4135| 0.4123| 0.4015

0.2906| 0.2784| 0.2677| 0.2669| 0.2617| 0.2537
10 avn faz 0.2801| 0.2796| 0.2783| 0.2756| 0.2689| 0.2571
y 0.2141] 0.2138] 0.2129| 0.2097| 0.1987| 0.1880

Cizelge 3.2'de,E,/E,, ile /,,/¢, (Ox,dagrultusundaki dikdortgen i¢ catlak uzugly)
degerlerinin degisiminin p,,/p.. deserine etkisi, zit faz ve ayni faz i¢ih, =h, =h/2,
0,,/0,=05, w=1 ve a=-05 durumunda verilmiir. Cizelge 3.1'de,Ox, dogrultusundaki
catlak uzunlgu desisiminin p,,/p.. deserlerine etkisi ile Cizelge 3.2'de verile®Xx,
dogrultusundaki catlak uzunfw desisiminin (/5,//,) Peo/Pa. deerlerine etkisi
benzerdir. Bununla beraber/,,/¢, parametresinin derinin azalmasi, yani Ox,
dogrultusundaki uzunlgunun azalmasi ve/,, < k./,, (kR olusmasi durumunda, zit faz

durumu icin dikdortgen pfan delaminasyon burkulma modu, c¢atlak yizeyleriaglen ¢ok
kicuk ongrilik formu ile uyum goéstermemekte, farkl bir budkna modu olgmaktadir. Bu
bagintidaki k degeri catl&in geometrisinedbggli bir blyuklik olupbu kisimda ele alinan
problem icin k = 080 elde edilmgtir (Akbarov, Yahnioglu ve Karatas, 2010b). Benzer
durum Kisim 2'de verilen, yapi elemaninin kenarlagaticermesine ait delaminasyon

burkulma probleminde de kalasiimis ve detayll aciklamalar yapilgtir.

Yapida i¢ catlak olmasi durumunda, ele alinan dilggihn plgin delaminasyon burkulma
probleminin ¢ozilmesi sonucunda, catia Ust ylzeyinin icinde bulungu dizlemdeki

noktalarin dgey dagsrultudaki yerdgistirmelerinin grafgi cizilmis ve kritik delaminasyon

burkulma kuvvetine yakinp/E, ((pcr_/El—p/El)<1O‘3) icin plagin burkulma moduSekil
3.3'de verilmitir. Bu grafiklerin ¢iziminde,Sekil 3.3a icin ¢,,/¢, =06, (,,/¢, =05 ve
h, =h, =h/2 ; Sekil 3.3b igin £,,/¢, = 02, ¢,,/¢, =05 ve h, =h, =h/2 ve Sekil 3.3c
icin ¢,,/¢, =07, (,,/¢, =04 ve h, =h, =h/2 parametre deerleri kullaniimstir.
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()

Sekil 3.3 On grili gin a) ayni-faz,b) zit faz (/35> 0,80/ 1) ve c) zit faz (37< 0,80/ 4()
olmasi durumlarina ait delaminasyon burkulma modlar
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Gizelge 3.ZFarkli ¢,,/¢, ve E,/E,, i¢in zit faz ve ayni faz durumungr, ,/p.,.. degerleri
(hy,=h,=h/2,7,,/0,=05, « =1, a=-05)

o o)ty
E,/Ey On egrili gin formu 020 | 0.30] 0.40] o050 0.60 0.7 0.80

1t faz 0.2480] 0.1852| 0.1519] 0.1174| 0.0934| 0.0796| 0.0713

0.1747| 0.1323| 0.1099| 0.0865| 0.0692| 0.0590| 0.0529

1 ayni faz 0.0639] 0.0636| 0.0629] 0.0618| 0.0603| 0.0583| 0.0561
0.0484| 0.0481| 0.0476| 0.0467| 0.0455| 0.0441| 0.0424

1t faz 0.6600| 0.5368| 0.4715] 0.4123| 0.3451| 0.2986| 0.2682

0.4103| 0.3114| 0.2817| 0.2617| 0.2356| 0.2077| 0.1874

10 ayn! faz 0.2798] 0.2779| 0.2745| 0.2689| 0.2614| 0.2529| 0.2339
0.2139| 0.2121| 0.2064| 0.1987| 0.1921| 0.1867| 0.1818

Cizelge 3.3'de,E,/E,, ile h, /¢, (catlak ile dikddrtgen pfan serbest Ust yuzeyi arasindaki

mesafe) dgerleri deisiminin p.,/p.. deerine etkisi, zit faz ve ayni faz igin

h,=h,=h/2, ¢,/¢(,=05, w=1 ve a=-05 durumunda verilmtir. Cizelgedeki
verilerden h /¢, parametresinin @eri azaldik¢a yani, gatlak kendisine paralel kdtaca
sekilde dikdortgen plan serbest Ust yuzeyine yayialirsa, p.,/P.. deerleri

azalmaktadir. Bu etki, zit faz ve ayni faz @mé durumlarinin her ikisi igin de gegerlidir.

Cizelge 3.3 Farklh, /7, ve E,/E,, icin zit faz ve ayni faz durumundgg, ,/p.,.. deserleri
(hy =h,=h/2,¢,,/¢,=05, ® =1, a=-05)

On hU/El
E,/E. | egriligin

formu 0.0750 | 0.0625 0.0500| 0.0375| 0.0250

21t faz 0.1174 | 0.0613| 0.0579| 0.0436| 0.0256

1 0.0865 | 0.0463| 0.0436| 0.0329| 0.0195
ayni faz 0.0618 | 0.0613| 0.0579| 0.0436| 0.0256
0.0467 | 0.0463| 0.0436| 0.0329| 0.0195

1t faz 0.4123 | 0.2649| 0.2404| 0.1808| 0.1058

0.2617 | 0.1939| 0.1760| 0.1398| 0.0874

10 ayni faz 0.2689 | 0.2649| 0.2404| 0.1808| 0.1058
0.1987 | 0.1939| 0.1760| 0.1398| 0.0874

Cizelge 3.4'de, bazt,/¢, , P/E;y (Pere/Eso(P/Eysy(Pyo/Eys) Ve farkli 6n grilik formlari

icin t_ degerlerih, =h, =h/2, E,/E,; =10, «=1, a =- 05 ve /,,/¢, = 05 durumunda

verilmistir. p/E,, deserleri kuiguldiikge yanip,, . /E,, deserine yaklatik¢a, t_ deserleri

artmaktadir.
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Cizelge 3.4arkli ¢,,/¢, ve p/E,, icin t_ dezerleri
(h, =h, =h/2, E,/E, =10, =1, a == 05, /,,/¢,= 05)

On erili gin :
f(%mug 510/& p/Elo tcr.

0.30 0.9485
0.6 0.35 0.0562
0.38 0.0057
0.35 0.1063
zit faz 0.5 0.38 0.0158
0.40 0.0016
0.35 0.1194
0.4 0.38 0.0176
0.40 0.0020
0.35 0.1634
0.3 0.38 0.0330
0.40 0.0080
0.23 0.1149
0.6 0.24 0.0295
0.25 0.0035
0.23 0.4720
ayni faz 0.5 0.24 0.1453
0.25 0.0391
0.25 0.1026

0.4 0.26 0.0240
0.27 0.0021
0.25 0.1426
0.3 0.26 0.0366
0.27 0.0050

Cizelge 3.5'de bazp/E,, (pcr_m/Em(p/Elo(pcr_O/Elo), « ve farkli 6n rilik formlari igin

e,

degerleri h, =h, =h/2, a=-05, E,/E, =10, (,/¢/,=05 ve ¢,,/¢, =05 igin

verilmistir. Cizelgedenw arttikgcat_ deserlerinde de artma olgu goérulmektedir.
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Cizelge 3.5 Farklw icin t_, degerleri
(h, =h, =h/2, a =-05, E,/E, =10, /,,/¢,=05, ¢,,/¢, = 05)

tcr.
“ p/E; = 038 P/Es = 025
(21t faz) (ayni faz)
0.0158 0.0391
2 0.0235 0.0755
3 0.0384 0.2020

icin t,, deserleri, h, =h, =h/2,w=1, ¢,/¢, =y, =1,

Cizelge 3.6’da farkli a
(/0. =05, ¢,/¢, =05 ve E,/E; =10 durumunda verilngtir. o mutlak degerce

biiyldiikeet ... degerleri kiigilmektedir.

Cizelge 3.6 Farklo =— 05¢in t_ deserleri
(hy =h,=h/2, w=1, ¢,/¢, =y, =1, (,,/(,=05, ¢,,/¢, =05, E,/E, =10)

tor
@ | p/E,, = 038 | p/E,, = 025
(21t faz) (ayni faz)
-0.3 0.0425 0.0810
-0.5 0.0158 0.0391
-0.7 0.0015 0.0071

Belirtelim ki

delaminasyon burkulma problemlerinin ¢ézimleringéde edilen ve Kisim 2 ile Kisim 3'de

verilen butin sayisal sonuclar bilinen fizikselnaekaniksel gorilere uygundur.

Tez cergevesinde, dikdortgen catlakeren viskoelastik kalin pian
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4. DEGERLENDIRME ve SONUCLAR

Ele alinan Doktora Tezi gercevesinde yapilartaraalarda elde edilen sayisal sonuclar ve

bu sayisal sonuclarin gerlendiriimesi neticesindesazidakiler sdylenebilir:

» Tez kapsaminda, yapisinda dikdétgen kenar veyadieh i¢c catlak bulunan lineer
viskoelastik kompozit malzemeden yapgmdikdortgen kalin pl@gn, Lineerize
Edilmis U¢ Boyutlu Stabilite Teorisi (LEUBST) cercevesindstatik ds basing
kuvveti etkisinde delaminasyon burkulmasina sebap kritik parametrelerin (elastik
durumda kritik delaminasyon burkulma kuvveti vekaislastik durumda kritik zaman
degeri) belirlenmesine yonelik matematiksel modellevegformulasyon kesin teoriler
cergevesinde belirlensgtir.

* Formilasyonu yapilan sinirgler problemlerinin ¢6zUmu; Laplace dgGind, sinir
tipli pertirbasyon tekg ve U¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi yardimiyla
yapilmstir. Tez cercevesinde ele alinan problemlerin ¢dmiiin gerektirdii bitin
algoritma ve programlar tarafimizdan yapgum

e Sonlu Elemanlar ¢ézimui igin, ¢c6zim bélgesi sonlet @it bolgeye (sonlu elemana)
ayriklastiriimis ve bu ayriklatirma sleminde, sekiz dgiim noktali standart dikdortgen
prizmatik sonlu elemanlar (brick) kullanilgtr.

» Catlak iceren viskoelastik kalin @@ delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik
parametre deerlerinin belirlenmesinde, burkulma kriteri olardbaslangic einti

kriteri” kullaniimistir.

* Baglangic einti kriterine gore, yapi elemaninin icekdi catlak ytzeylerinin
baslangicta ¢cok kicik dngeili ge sahip oldgu kabul edilmg ve bu gintinin farkh iki
durumu (ayni faz ve zit faz) icin sayisal hesaplameayri ayri yapilmstir.

* Her bir sinirdger problemi icin yapilan algoritma ve sonlu elenprogramlarindan

elde edilen sayisal sonuglar, cizelgeler ve grafgeklinde Tez’'de verilmitir.
Elde edilen sayisal sonuclaringgeendiriimesi hakkinda isgazidakiler sdylenebilir:

* Yap! elemanindaki cagian boyutlarinin kdcgdltilmesi, malzemenin anizotropi
Ozelliklerinin arttiriimasi, kayma modullerinin aartimasi (ortotropik malzemeler igin)
ve catlak ile dikdortgen pgan serbest Ust ylzeyi arasindaki mesafenin artsilhatik

delaminasyon burkulma kuvveti gerlerini (P, /E,, ) arttirmaktadir.
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e Yapilan incelemelerde ortotrop malzeme icin; kaymadiillerinden G,,/E, 'nin
kritik delaminasyon burkulma kuvveti gerlerine etkisinin dier iki dizlemdeki

(G.:/E, ve G,;/E, ) kayma modiillerine gore nispeten daha fazla @idybralmigtir
(Cizelge (2.1)).

* Plak malzemesinin izotrop olmasi durumunda eldeleedkritik delaminasyon
burkulma kuvveti dgerinin, plak malzemesinin ortotrop olmasi durumuidéinan
kritik degerlerden daima buyik kalgh tespit edilmgtir (Cizelge (2.2) ve Cizelge
(2.3)).

* Plagin Ox, dagrultusundaki uzunlgu (/) buyudukge, kritik delaminasyon burkulma

kuvveti deserleri bir asimtoda yakimaktadir. Elde edilen sayisal sonuclar bilinen

fiziksel ve mekaniksel goslerle caksmaktadir (Cizelge (2.5)).

« Catlak yuzeylerinin bgangictaki 6n gintisinin ayni faz olmasi durumunda bulunan
kritik delaminasyon burkulma kuvveti geri, zit faz olmasi durumunda bulunan

uygun kritik burkulma dgerlerinden daima kicuk kalmaktadir.

* Yapilan incelemeler sonucunda catlak ylizeylerimregiili gin formu ayni faz olarak
secildginde, pl&in delaminasyon burkulma modu catlak yilizeylerind@ki esrilik

formu ile her durumda cagmaktadir.

« Catlak yizeylerinin on gili ginin formu zit faz olarak secilginde, catlak kenar
uzunluklarinin oraninin belirli bir gerine kadar, p&n delaminasyon burkulma
modu catlak ytzeylerindeki zit faz 6griik formu ile uyum gdstermektedir. Ancak,
catlak kenar uzunluklarinin oraninin belirli birggeinden sonra, pfan delaminasyon
burkulma modu, catlak yuzeylerindeki zit faz Ggrilk formu ile kesinlikle uyum
gostermemekte, farkh bir burkulma modu whaktadir. Belirtilen oranin geri kenar
veya i¢ ¢atlak i¢in birbirinden farklidir (Cizelg2.3) ve Cizelge (3.2)).

* Ele alinan viskoelastik malzemenin reolojik paramletinin, dikdortgen pk&an kritik

delaminasyon burkulma kuvveti glrine etkisi literattirde verilen etkiler ile bendier

Yukarida verilenlerden Bka, Tez cercevesinde elde edilen sayisal sonuglhrenatiirde
mevcut olan dier sayisal sonuclarin nitelik ve nicelik agisind#egerlendiriimesinde ve
yaklasik yontemlerin gecerlilik sinirlarin belirlenmeseadnemli bir kaynak tkil edecei

ayrica, Tez cercevesinde gosterilen cabalarin rikésoriler cercevesinde matematiksel
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modelleme ve ¢ boyutlu sonlu eleman c¢ézumlerinde eedilmesi vb.), bu alandaki bilgi
birikiminin olusmasina ve bundan sonra yapilacakstaraalara da onemli olgtide katki

sgilayabilecegi Tez ile ilgili diger Gnemli sonuclardir.
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