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ONSOZ

Son yillarda denizcilik alaninda gesitli tipte gemilerin (yatlar, can kurtarma
botlan, siirat tekneleri, karakol gemileri, mayin tarama gemileri) kompozit malzemeden
inga edilmesiyle birlikte bu yeni yap1 elemanlannin maruz kalabilecekleri gesitli yaptsal
yiikkler altindaki davramslanmn bilinmesi oldukga énem kazanmustir. Ozellikle s6z
konusu yap:r elemanlant déviinme basing yiikleri (slamming pressure) altinda bityiik
hasarlar gorebilmektedir. Bu nedenle dévinme basing yiklerinin kompozit paneller
tzerindeki etkilerinin arasgtinlmasi 6nemli bir konu haline gelmistir. Tekne biinyesini
olusturan kompozit levhalarn boyutlandinlmast igin dizayn asamasinda bu yiiklerin
etkilerinin 6nceden yaklagik olarak tahmini gerekli olmaktadir.

Bu galigmada beni yénlendiren Sayin Prof. Dr. Abdi KUKNER’e tesekkiir
ederim. Aynica bu galigmaya onemli katkilanindan dolay: Sayin Dog. Dr. Omer Belik,
Sayin Dog. Dr. Temel KOTIL ve Yonca Teknik Tersanesi Sahiplerinden Dr. Ekber
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Omer EKSIK

Istanbul, 01.06.1999
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OZET

Bu calismada kompozit malzemeden insa edilmis yiiksek performanshi bir
karakol gemisinin dip kaplamasini olusturan kompozit panellerin déviinme basing yiki
(slamming pressure) altindaki statik davramglan teorik olarak arastinlmigtir. Teorik
cahisma, kompozit panellerin kenarlarindan ankastre ve basit olarak mesnetlendigi
durumlar i¢in yapilmigtir.

Kompozit panel gemi dip kaplamasinin déviinme basing yiikiine en fazla maruz
kaldign 0.4L kesitinden secilmigtir. Doviinme basing yikii geminin belli bir deniz
durumundaki servis hiz1 igin Det Norske Veritas Klas Kurulusu kurallan g6z 6niine
alinarak hesaplanmigtir. Geminin dip yapisinin boyutlandiriimasinda énemli bir dizayn
parametresi olan bu yitk kompozit paneller lizerinde etkili olmakta ve hasarlara neden
olabilmektedir. Dolayisiyla katmanh kompozit panellerin doviinme basing yiikiine
cevaplarinin incelenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Tezin ilk bolimiinde, olay ve énemi anlatilmis ve bu ¢aligmamin amaci ve
kapsami agiklanmistir.

Ikinci bélimde, kompozit yapi malzemeleri tamtilarak avantaj ve dezavantajlan
agiklanmigtir

Ugiincti béliimde, kompozit malzemelerin yapi bilesenleri hakkinda bilgi
verilmigtir.

Dérdiincii boliimde, katmanli kompozit levha igin biinye denklemleri klasik ince
plak teorisi gergevesinde tiiretilmigtir. Biinye denklemleri kullamlarak lateral yikli
kompozit levha i¢in denge denklemleri elde edilmistir. Ayrica bu béliimde problemin
simir sartlan verilmis ve levhaya etki eden d6éviinme basing yiikiiniin Det Norske Veritas
kurallanna gore elde edilmesi anlatilmigtir.

Besinci bolumde, lateral yiikli katmanli kompozit levha igin ¢ikarlan
diferansiyel formdaki denge denklemlerinin ¢6ziimii ig¢in kullamlan metotlar
acgiklanmistir.

Altinc1 bolimde, problemin analitik ve sayisal ¢oziimlerinden elde edilen
sonuglar verilmis ve bu sonuglar klas kuruluglanmn izin vermis oldugu degerlerle
karsilagtinlmstir.



Yedinci boliimde, Maksimum Gerilme Kriterine gore kompozit levhay1 olusturan
katmanlarda kirilma olup olmadig incelenmistir.

Son boliimde ise yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglar genel olarak verilerek
bu konu ile ilgili yapilacak ilerki ¢aligmalar hakkinda éneriler sunulmustur.
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RESPONSE OF LAMINATED COMPOSITE PANELS
SUBJECTED TO SLAMMING LOAD

SUMMARY

In this thesis, response of bottom structures of fast craft, subjected to slamming
pressure are studied using approximate theoretical and numerical methods. Flat
laminated composite panels are examined in the study. The panel has been chosen
simply supported and also clamped edges at its all edges.

In the first chapter, the importance of effects of slamming pressure on the panel
structures are discussed. In this chapter, composite panel applications are introduced.

In the second chapter, the history of composite materials and advantages and
disadvantages of composite materials are presented. Composite materials are gaining an
ever increasing role as a structural material in the worlwide consruction industry, being
used in a wide variety of applications, from consumer products, such as small pleasure
boats, to aerospace. Composite material was used initially for boat construction shortly
after World War II Among the first were series of U.S Navy personel boats. Since then
the Navy has continued to really heavily on composite material for construction of
thousands of small boat from 4 m to 15 m in length including landing craft and
whaleboats. The potential advantages of the composites over other materials are as
follows:

e Ability to design the material according to the desired properties

e Resistance to environment, including corrosion, rusting and other forms of
degradation

e Seamless construction

e Ability to orient fiber strength

e Ability to mold complex shape

e Excelent weight-strength charecteristic
e Low maintanence and ease of repair.

e Excelent durability and long life for components
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Evaluation of composite laminates for structural applications requires an
understanding of the charecteristics of resin and fibre constituents in relation to
mechanical properties, durability under a range of enviromental conditions, fabricability
and cost. The propose of the third chapter is to sumarize the properties of fibres and
resins commonly used in marine structures.

In the fourth chapter, linear static equations of the rectangular laminated
composite panels are derived. The governing equations are clasified in three sets:

1. Strain displacement relation
1i. Stress strain relation

iii. Equilibrium equation of laminated composite panel subjected to slamming
pressure.

These equations together with assumption upon which they are based, form a
theory of thin elastic plate. Theory of thin elastic plate is based upon the following
postulates:

e The plate is thin.
e The transverse normal stress is negligible.

e Normals to the reference surface of the plate remain normal to it and under go no
change in length during deformation.

In addition, some assumptions are used for laminated composite panel
1. It is aasumed that laminate thickness is small compared to its lateral dimensions.

2. Since the laminate thickness is small, stress acting on the interlaminar planes in the
interior of the laminate that is, away from the free edges are negligibly small.

3. There exists a perfect bond between any two laminae are not capable of sliding over
each other and there are continous displacements across the bond.

Equation of equilibrium are derived for laminated composite panel subjected to
slamming pressure.

4 4 4
xa?+2H a,w,+D,_a‘f=q(x.y) (1)
Ox Ox-oy” T oy

with the following boundary condition:
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a) Panel with simply supported edges:

2
w=0 9—‘::0 forx=0 and x=a
Ox
2
w=0 %}-’}:0 fory=0 and y=b )

b) Panel with clamped edges:

w=0 @=0 forx=0 and x=a
Ox
w=0 %;v_=0 fory=0 and y=b 3)

The slamming pressure on the laminated composite panel located of the 0.4 L
from the stern of the patrol boat has been calculated with respect to Det Norske Veritas
Classification Society . It is assummed that slamming pressure will, when applied as a
uniformly distributed static load, cause the same deflection and stress as the dynamic
load that actually exist.

In the fifth chapter, approximate theoretical and numerical method for analysis
of laminated composite panel subjected to slamming pressure are presented

In the sixth chapter, the theoretical and numerical results are presented.
Slamming pressure on the laminated composite panel computed from the Det Norske
Veritas rule, has been used in the analytical and numerical computations. The analytical
solutions for maximum deflection under slamming pressure on the laminated composite
panel has been compared with the numerical results obtained from the ANSYS finite
element software.

The results of the computation of maximum deflection on the laminated
composite panel, show very well agreement with the numerical results. Also values of
the results are reliable according to the Det Norske Veritas allowable deflections.

One of the most important feature of composite material is freedom for the
structural designer to “compose” the material and the modify the composition in the
structure to meet varying strength and stifness requirements. It is therefore essential that
during the preperation of specifications all the strength and stiffness requirement related
to the design loads and appropriate failure mechanisms. In the seventh chapter, failure
analysis is made for laminated composite panel according to the Maximum Stress
Criteria.
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The effect of different laminate dimensions, material and boundary condition on
the static response of the laminated composite panel can be examined These will be the
topics of future studies.
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1. GIRIS

Bu calismada kenarlarindan ankastre ve basit olarak mesnetlenmis katmanh
kompozit levhalarin dovinme basing yiikine cevabi analitik ve sayisal olarak
incelenmistir. Analitik ¢aligmalarda problemin matematksel modeli kurulmus ve Navier
yontemi ile ¢ozilmistir. Sayisal ¢ézim igin ANSYS sonlu elemanlar yazilimi
kullamlmistir. Basing yiikiiniin panel tizerinde diizgiin yayih oldufu g6z Oniine
almmistir. Bu bolimiin ilk kisminda olay ve 6nemi anlatilmis, ikinci kisimda bu

¢aligmanin amaci1 ve kapsami agiklanmistir.

1.1 Olay ve Onemi

Teknolojik gelismelerin biyitkk bir ¢ofunlugunda oldugu gibi kompozit
malzemelerin de gelismesi ilk olarak savunma amaghdir. Giinimiizde savunmanin temel
araglan denizcilik alaninda da gesitli tipte gemilerin (yiiksek performansh karakol
gemisi, mayin tarama gemisi) performanslanm yiikseltebilmek, konvansiyonel
malzemelerin kisitlayici etkisini ortadan kaldirabilmek ancak kompozit malzemelerin
gelismesi ile mimkiin olmustur. Kompozit malzemelerin sivil ve ticari gemilerde
(yatlar, can kurtarma botlar, siirat tekneleri, ¢ok amagli aragtirma gemileri) kullaniimas:
askeri amagli gemilerde oldugu gibi yapisal hafiflie ve gii¢ yiklemesinin artmasina
neden olmustur.

Bunun yaninda daha genel olarak kompozit malzemenin tanimindan da
¢ikanlacag gibi dayamim, kinlma toklugu, yorulma dayanimi, asinma dayanmimi, estetik
gorintim, agirlik, 1s11 yalitkanlk, rijitlik gibi yapida var olmasi istenen ézelliklerin
kompozit malzemelerle, konvansiyonel malzemelerden daha iyi elde edilebilecegini
sOyleyebiliriz.

Bu denli 6neme haiz olan kompozit malzemelerin taminmasi ve maruz
kalabilecekleri ¢esitli yapisal yiikler altindaki davramslarimn bilinmesi olduk¢a 6nem

kazanmugtir. Ozellikle so6z konusu yapi elemanlarimin déviinme basing yiikii (slamming



pressure) altinda biyilk hasarlar gorebilmektedir. . Bu nedenle dévinme basing
yiiklerinin kompozit paneller tizerindeki etkilerinin aragtirilmasi 6nemli bir konu haline
gelmistir. Tekne biinyesini olugturan kompozit levhalann boyutlandinlmas: i¢in dizayn

asamasinda bu yiiklerin etkilerinin 6nceden yaklagik olarak tahmini gerekli olmaktadir.

1.2 Amac ve Kapsam

Bu ¢ahismada kompozit malzemeden inga edilmis yiuksek performansli bir
karakol gemisinin dip yapisimin boyutlandinlmasinda Onemli bir parametre olan
déviinme basing yikiniin, fiber yonelme agilan 0/90 ve orta diizlemine gbre simetrik
olarak yerlestirilmis katmanlardan meydana gelen kompozit levha iizerindeki etkileri
analitik ve sayisal yontemlerle incelenerek elde edilen sonuglann birbirleri ile ve klas
kuruluglarinca verilen degerlerle ne kadar uyumiu oldugunun gosterilmesi
hedeflenmistir.

Bu ¢alismada déviinme basing yiikiine maruz katmanh kompozit levhanin tim
kenarlanndan basit ve ankastre olarak mesnetlendigi durumlar i¢in statik davranmislan
analitik ve sayisal olarak incelenmistir. Déviinme basing yiikii geminin belli bir deniz
durumundaki servis hizi i¢in Det Norske Veritas Klas Kurulugu kurallan g6z 6niine
alinarak hesaplanmustir. Kullanlan kompozit levhalarin malzemesi karbon/epoxy olarak
secilmigtir. Analitik ¢ahsmada klasik ince plak teorisi kullamlarak kompozit
malzemenin binye denklemleri tiiretilmistir. Biinye denklemleri kullanilarak lateral
yukli kompozit levha igin denge denklemleri elde edilmistirr. Matematik modelin
¢Oziimil i¢in Navier yonteminden faydalanilmigtir. Ayrica olay ANSYS sonlu elemanlar
yazilimi kullamlarak modellenmistir ve ¢oziilmiistiir.
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2. KOMPOZIT YAPI MALZEMELERI

2.1 Kompozit Malzeme Tamm

Kompozit malzeme tamimi ¢ok genis kapsamli bir kavram oldugundan degisik

kigilerce farkli olarak tammlanmaktadir. Bu tammlann her birinin kompozit
malzemenin bir veya birka¢ yoniiniin esas alinarak yapildifn gériilmektedir. Bunlann
bazilan sunlardir :

Birbirinin zayif yoninii diizelterek istiin 6zellikleri elde etmek amaciyla bir araya
getirilmis degisik fazlardan olugan malzeme sistemine kompozit malzeme denir.
Kompozit, birden fazla esasli malzemenin belirli bir amag igin uniform/tam kangsmis
olmayan, ancak belirli bir diizen iginde birlikte kullamildig yapiya denir.

Kompozit malzeme, form ve/veya malzeme kompozisyonu olarak farkli olan iki
veya daha fazla makro bilesenin kangimi veya bilesiminden olusan ve esas olarak
birbirinin i¢inde ¢ozillebilir olmayan malzeme sistemidir.

Kompozit malzeme, baslangig malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinden farkli, ¢ok
fazli bir sistem elde etmek igin iki veya daha fazla malzemenin fiziksel olarak
bilesiminden olugan kati maddedir.

Aym yada farkl gruplardan (metal, seramik, plastik) iki yada daha fazla malzemenin
uygun olan ¢zelliklerini tek bir malzemede toplamak, ya da yeni bir 6zellik ortaya
¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler
kompozit olarak adlandinlir.

Tiim bu tanimlar géz 6niinde bulundurularak, daha genis kapsamli ve hepsinin

onemli dzelliklerini toplayarak, asagidaki kompozit malzeme tammina ulagilabilir.



Birbirinin zayif y6niinii tamamlayarak istiin 6zellikler elde etmek amaciyla, iki
veya daha fazla bilesenin kanigimi veya bilesiminden olusan, pratik olarak birbiri iginde
¢oziinmeyen ve baslangig malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinden farklh 6zellikler

tagtyan makro diizeydeki malzeme sistemine kompozit malzeme denir [9].

2.2 Kompozit Malzemenin Gelisimi

Kompozitlerin temel ilkeleri, insanlann belli malzeme kombinasyonlarinin 6zel
kosullar altinda avantajli durumlann ile tamgmalarindan beri yiizyillardir
kullamlmaktadir. Camur ve kil yiizyillar boyu duvar yapiminda kullanilmistir. Camur
igine kangtirilan saman ipleri ilk kompozit malzemeye iyi bir 6rektir.

Ganiimiizde ise kompozit malzeme tirleri hizla ¢ogalmaktadir. Kompozit
malzeme dretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel ¢aligmalarla yeni
malzemelerin gelistirilmesi ancak 1940’h yillarda plastik kékenli yapistinicilann
gelismesi ile olmustur.  Malzemelere degisik oOzellikler katan polimer koékenli
yapistincilar, farkli ya da aym malzemelerin bir araya gelebilmesine olanak vermis,
kompozit malzemenin olusumuna 6nciilik etmistir. Cam takviyeli plastiklerin (CTP)
kullannmi da bu gelisimden sonra baglamistir. Radar anten g¢anaklan, énemli ilk
uygulamalara 6rnek olarak gosterilmektedir. Cam takviyeli plastikler elektro manyetik
gecirgenlik, hafiflik, atmosfer kogullanna dayamklilik ve mekanik o6zellikleri ile bu
amag igin kullanabilecek en uygun malzeme olmustur. Denizcilik alamnda ise ilk CTP
tekne Ikinci Diinya savagindan sonra Amerika’da yapilmistir. Daha sonra boylan 4 m
ile 15 m arasinda degisen gesitli tipte tekneler yapilmasinda kompozit malzeme
kullannmigtir.  Tiirkiye’de ilk CTP araba 1967°de Otosan firmasi tarafindan Anadol
marka olarak yapilmistir.

1950’lerde ise ugak pervaneleri kompozit malzemeden yapilmaya baslanmistir.
Bugiin ise kompozit malzeme kullamminin ugak endiistrisinde %30°a varan oranlara
ulasgtign goriilmektedir.  Bunlara 6mek olarak metal takviyeli metal (MTM)
kompozitlerde boron fiberleri kullamlir. Gaz tirbinleri gibi yiiksek 1sida dstin

mukavemet gerektiren yerlerde aliiminyum oksit matris iginde boron fiberleri kullanihir.



Malzemelerin i¢ yapisinin analitik olarak incelenmesi gelistirildikge daha pek
¢ok malzemeyi kombine etme olasiliklan ortaya g¢ikmaktadir. Kompozit malzeme ile
beraber ilk gelismeler; statik ve dinamik mukavemetlerde ve yitksek sicakhia kars:
dayanmiklilikta olmugtur. Gelecekte manyetik ve elektrik 6zelliklerinde benzer gelismeler
olabilmesi igin ¢ahsiimaktadir [7].

2.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlar ve Dezavantajlan

Yiiksek teknoloji malzemeleri olarak bilinen ve bilmen uygulama alanlan
giderek artan kompozit malzemelerin degisik uygulamalarda belirli 6zelliklere sahip
olmasi istenir. Bunlar, ¢ekme, basma, efme, akma, yorulma, mukavemet, sertlik,
tokluk, rijitlik, aginma direnci gibi mekanik ozellikler, elektriksel iletkenlik/yalitkanhk
manyetik ozellikler yogunluk v.b. fiziksel ozelliklerle, karalilik, korozyon direnci gibi
kimyasal dzelliklerdir.

Malzeme segimi ve dizayninda 6nem kazanan ve degisik tekniklerle 6lgiilebilen
bu dzelliklerin yanisira malzemenin birim maliyeti, kolay bulunabilirlik, islenebilme ve
sekillendirebilme gibi diger faktorler de her zaman géz 6niinde bulundurulmas: gereken
faktorlerdir. Bu faktérler g6z oOniine alinarak kompozit malzemenin avantaj ve
dezavantajlanm asagidaki gibi siralayabiliriz.
® Aym agirliktaki metallere oranla mukavemetlerinin ¢ok yiiksek olmasi,
® Hafif olmalan (%25 - %45 daha hafif)
® Yeni tasarim esneklikleri sunmasi,
® Korozyona karsi dayamkl olmasi,
® Asinmaya kars1 direngli olmasi,
® Diisiik 1s1 gegirgenligi
® Spesifik gekme dayammlanimn gelik ve aliiminyumda 4-6 kat fazla olmast,
® Sertlifin yogunluguna oranimn, gelik ve aliminyumdan 3.5-5 kat fazla olmas:,
® Yorulma dayamm limitlerinin metallerden ¢ok fazla olmasi,
® Darbeyi sogurma enerjilerinin metallerden énemli élgiide fazla olmast,

® Baglanti elemanlanmn diger malzemelerdekine oranla daha az kullaniimas: sonucu,

bu elemanlardan kaynaklanan yapisal zayifliklan en aza indirgemesi



Kompozit malzemelerin dezavantajlar ise :

e Kompoziti olusturan her bir bilesenin olumlu/olumsuz tiim 6zelliklen nihai par¢aya
yansir (anizotropik).

¢ Ham malzemesi paballidir, ancak baglant1 elemanlan sayisindaki azalis, agirliktaki
disiis dikkate ahndiinda toplam maliyette bir diisme gorilmektedir.

® Kompozit malzeme iiretiminde gok iyl yetismis eleman ihtiyacinin bulunmasi.



3. KOMPOZIT MALZEMELERIN YAPI BILESENLERI

3.1 Giris

Yap: malzemelerinin, giiniimiiz gereksinimlerini karsilamakta yetersiz kahsi
nedeniyle ihtiyag duyulan kompozit malzemeler “matris™ denilen siirekli faz ile ana
matris iginde 6zel mukavemet saglanmasi istenen yerlerde/yonlerde kuvvetlendirici
fiberlerden olugur. Matrisin baslhca gorevleri kuvvetleri fiberlere iletmek ve bu
fiberleri ortamin etkisinden korumak ve kompozitin toklugunu arttirmaktir.

Kompozit 6zelliklerinin belirlenmesinde matris ve fiberlerin mekanik o6zellikleri

parga bayukliikleri ve sekilleri, vb. bir gok parametre 6nemli rol oynar.

Kompozitlerde kullanilan malzemeleri:

1. Kuvvetlendirici fiberler,

2. Matris malzeme

3. Cekirdek (Core) malzemeleri

4. Diger malzemeler (katalizérler, hizlandincilar ve inhibitortler) olmak iizere dort
gruba ayirabiliriz.

3.1.1 Kuvvetlendirici Fiberler

Ana matrisin igersinde 6zel mukavemet saglamasi istenen yerlerde ve
yonlerde bu amagla kuvvetlendirici fiberler kullamlir. Kuvvetlendirici fiberleri
asafidaki gibi simflandirabiliriz.

1. Cam Fiberleri

2. Grafit Fiberleri

3. Aramid Fiberleri

4. Karbon fiberleri

Tablo 3.1°de degisik tipteki fiberlerin mekanik 6zellikleri verilmistir.



3.1.1.1 Cam Fiberleri

Cam PMC (Polimer Matris Kompozitleri)’lerde en gok kullamlan fiberlerdir.
Avantajlan yiikksek mukavemet, digiikk maliyet, yiikksek kimyasal direng ve iyi yaliim
ozellikleridir. Dezavantaj olarak ise polimere karst gosterdigi zayif uyum, disik
elastik 6zellikler, yiksek o6zgil agirlik ve digik yorulma mukavemeti gosterilebilir.
Belli bagh tipleri E-cam ve S-camdir. Buradaki S yiiksek oranda slika igeren bir
fiberle karsi karsiya oldugumuzu belirtir. E-cam ise fiberglas anlamina gelmektedir.

3.1.1.2 Grafit Fiberleri

Grafit fiberleri havacilik gibi yiiksek mukavemet gerektiren alanlarda oldukga
fazla kullamlmaktadir. Grafit fiberlerinin en 6nemli avantajlan yiliksek mukavemet
modiilleri, diigiik termal genlesme katsayilan ve yiiksek yorulma mukavemetlerinin
olmasidir. Ancak bu malzeme oldukga pahalidir. Aynca digik darbe direnci ve
yiiksek elektrik iletkenligi bu malzemenin zayif yanlandar.

3.1.1.3 Aramid Fiberleri

Aramid fiberleri aromatik organik bilesiklerdir. Yapilan karbon, hidrojen,
oksijen ve azottur. Digsiik yogunluk, yiksek gerilme mukavemeti, disiik fiyat ve
yiiksek darbe direnci vardir. Ancak basma gerilmesine kars1 dayanikh degildir.

En ¢ok bilinen aramid fiberleri Kevlar 29 ve Kevlar 49°dur. Bu iki tip
kevlarda yaklasik ayni 6zgil mukavemete sahiptirler. Ancak Kevlar 49’un daha
yiiksek bir 6zgiil toklugu vardir. Kevlar 29 genellikle kursun gegirmez yeleklerde
kullanilirken Kevlar 49 denizcilik, havacilik ve hatta uzay aragtirmalan gibi yuksek
teknolojinin var oldugu yerlerde kullamlmaktadir.

3.1.1.4 Karbon Fiberleri

Mukavemet olarak cam ve aramid elyaflardan ¢ok daha iistiin ozellikler
tagirlar. Darbelerin yutulmasi ve ¢ok disiik agirlikla rijitlik saglamak amaci ile
kullanilirlar. Diigiik uzama seviyeleri ve kiniiginhklan baslarda problem olmugsada
giiniimizdeki yiiksek uzama karbon elyaflarinin bulunmasi ile bu problemler ortadan
kalkmigtir. Plastik matnis iginde 1slanabilme 6zellikleri odukga iyidir.



Tablo 3.1 Degisik tipteki fiberlerin mekanik 6zellikleri

Spesifik | Elastisite | Poisson | Cekme
Fiber Tara yogunluk | Modild Orani | Gerilmesi
(Gpa) (Gpa)
E-Glass 2.55 72.0 0.20 3.0
HS Carbon (Thomel T-40) 1.74 88.0 - 1.4
HS Carbon (Thome! T-700) 1.81 297.0 - 1.8
HM Carbon (P-758S) 20 520.0 - 0.4
HM Carbon (P-12S) 2.18 826.0 - 0.3
Aramid (Kevlar 49) 1.49 124.0 - 25
3.1.2 Matrisler

Igine yerlestirilmis kuvvetlendirici fiberleri katilagtiinda belli bir formda
tutacak ve toplam mukavemette gorev iistlenecek uniform dolguya matris denir.
Yapilan itibari ile matrisleri asagidaki gibi simflandirabliriz.

1. Plastik regine matrisleri
2. Metal matrisleri

3. Seramik matrisleri

3.1.2.1 Plastik Recine Matrisler

Plastik matrisler i¢indeki solvent buharlasmasi, kimyasal polimerizasyon
veya soguyup katilasarak setlesen tiplerde olur. Baglica plastik regine matrisleri:
1. Polyesterler
2. Vinylesterler
3. Epoksiler’dir
Tablo 3.2°de degisik tipteki plastik regine matrislerin mekanik ozellikleri verilmigtir.

3.1.2.1.1 Polyesterler

Regine matrislerin bilinen en eskilerinden ve en ¢ok kullamilamdir. Polyester
matrislerinin en bityilk avantaji fiyatimn ucuz olmasidir.  Sertlesmesi egzoterm
kimyasal bir polimerizasyon sonucu olur. Polyesterin saf halde korozif elementlere
Imalatta calisma siiresi 3040 dakika ile

simirhidir. Bu siireyi uzatmak igin gesitli inhibitorler kullamlabilir. Ancak reaksiyon

ve suya mukavemeti ¢ok iyi degildir.

egzoterm Ozellifi ve hizinin giic kontrol edilebilmesi vakum altinda imalatta ¢ok
biiyiik zorluklar getirir.



3.1.2.1.2 Vinylesterler

Polyesterden sonra bulunmus bir matris tipidir. Sertlesmesi egzoterm

kimyasal bir polimerizasyon sonucu olur.  Vinylesterler su ve koroziflere kargi
yitksek dirence sahiptirler. Polimerizasyon gesitli inhibitorler sayesinde 10-12 saate

kadar uzatilabilir. Bu sayede biiyiik yiizeylerde vakum tatbikat: yapilabilir.

3.1.2.1.3 Epoksiller

Epoksi regineler en ¢ok kullanilamidir. Epoksi reginelerde polyester ve
Imalatta
Epoksi regineler kangim

vinylester gibi egzoterm kimyasal bir polimerizasyon sonucu sertlesir.
calisma siiresi oda sicakhifinda 15 saat civarindadir.
yapilmis halde soguk ortamlarda (0° altinda) iki aya kadar muhafaza edilebilir. Bu
ozellik prepreg (pre-empreyne=6nceden regineyle 1slatilmig kuvvetlendirici fiberler)
sistemlerinde kullamlmasima imkan tamimaktadir.
polimerizasyon yiiksek 1s1 (75-180 °C) altinda baglatilir ve sonuglandirilir. Epoksi
recineler digerlerinden daha pahalli olmasina ragmen en ¢ok kullamlan matris
malzemedir ¢iinkii :

® Yiksek mukavemet

Prepreg tipi sistemlerde

® Disik viskozite sayesinde fiberlere daha iyi niifus etme ve daha homojen olarak
yayilma

® Diusik kiugiilme katsayisi ve dolayis: ile epoksi ile igindeki takviye malzeme
arasindan gerilme olugmamasi

gibi Gstlin mekanik 6zelliklere sahiptir.

Tablo 3.2 Degisik tipteki plastik regine matrislerin mekanik ozellikleri

Spesifik | Elastisite | Poisson | Gekme Basma
Matris Turu yoguniuk | Moduid Orant | Gerilmesi | Gerilmesi
(Gpa) (Mpa) (Mpa)
Polyester (Orthophthalic) 1.23 32 0.36 65 130
Polyester (isophthalic) 1.21 3.6 0.36 60 130
Viny! ester (Derekane 411-45) 1.12 34 - 83 120
Epoxy (DGEBA) 1.2 3.0 0.37 85 130
Phenolic 1.15 3.0 - 50 -
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3.1.2.2 Metal Matris Kompozitleri

Metal matrisleri kompozitleri adindan da anlasilabilecegi gibi matris olarak
metal kullamlan malzemelerdir. Matris olarak genellikle aliminyum, magnezyum ve
titanyum kullanilir. Fiber olarak da boron, karbon, slikon ve karbid kullanilir.
Metaller genel olarak bazi 6zelliklerini artirmak veya azaltmak igin fiberlerle
takviye edilirler. Ornegin elastiklik direnci ve mukavemeti arttinilirken, termal
genlesme ve elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerin azaltilmas: istenir. Metal matris
kompozitlerinin yekpare metallere gore yiiksek mukavemet, disiik yogunluk, ve
yilkksek calisma sicakliklan gibi avantajlann vardir.  Aynica polimer matrisli
kompozitlerden daha iyi elastik 6zellikleri, neme kars1 direngleri vardir. Ancak daha
yogundurlar ve tiretimleri daha yitksek 1silarda yapilmalidir.

3.1.2.3 Seramik Matris Kompozitleri

Seramik matris kompozitlerinde aliimina, kalsiyum aliimina slikat gibi
matrisler karbon veya slikon karbid gibi fiberlerle takviye edilmislerdir. Seramik
matris kompozitleri yilksek mukavemet, kimyasal diren¢ ve disiik yogunluk gibi
avantajlara sahiptir. Ancak en 6nemli avantajlan polimerlerden bes, metallerden iki
kat daha fazla olan ¢alisma sicakliklandir. Bu yiizden yiiksek 1silar altinda galisacak
malzeme olarak genellikle seramik kompozitler segilir. Ancak seramikler kendi
baslarnna kirilgan bir yapiya sahiptirler. Darbe durumunda kolayca kinlirlar. Slikon
karbidle takviye edilen seramiklerin kinlganliklar: azalir.

3.1.3 Cekirdek (Gobek) Malzemeleri

Cekirdek, sandvi¢ yapilarda fiber matris sisteminden olusan iki deri (skin)
arasina mukavemetini arttirmak iizere yerlestirilen bir malzemedir. Tipik bir sandvig
ve ¢ekirdek malzeme yapis1 asagida Sekil 3.1°de gosterilmigtir.  Cekirdek, yiizey

malzemesinden en az {i¢ veya 4 kat daha kalindir.
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Yagustirees Tabuka

Laevia

Sekil 3.1 Sandvig ve ¢ekirdek malzeme yapisi

Yekpare bir malzemenin gekirdek malzemesi kullamilarak sandvig yapiya
déniistiirilmesiyle elde edilen tokluk ve mukavemetteki artis Tablo 3.1°de
gosterilmigtir. Burada segilen sandvi¢ yapin yiizeyinin kalinlifi tek laminat
kalinh@imin yansi olarak alinmigtir. Goraldagia gibi iki yan kalinliktaki yizey
malzemesinin arasina dosenen ¢ekirdek malzemeyle ¢ok az bir agirhik artisina
ragmen kayda deger bir mukavemet ve tokluk artig1 saglanmigtir. Asagida ¢ekirdek
malzeme olarak kullamlan malzemeler anlatiimigtrr.

Tablo 3.3 Yekpare bir malzemenin ¢ekirdek malzemesi kullamlarak sandvig yapiya
doniigtiirilmesiyle elde edilen tokluk ve mukavemetteki artis

C—n
Izafi Rijitlik 2 7.0 7.0
izafi Mukavemet : 3.5 9.2
1zaft Agarhik z 1.02 1.06
3.1.3.1 PVC Kaipiikler

PVC kopikler ¢ok kullamllan bir ¢ekirdek malzemesidir.  Rutubet/su
absorbsiyonu direnci iyidir. 40-300 kg/m® yogunluklarda bulunabilir. Yapilarina
gére kirilgan, mukavemet ozellikleri bozulmadan deformasyon kabul edebilen,
yiiksek 1s1 direngli tipleri vardir
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3.1.3.2 Balsa

Hafif balsa agaci, fiberleri deriye dik gelecek sekilde (endgrain) kesilerek
¢ekirdek olarak kullanihir. Balsa gekirdekli sandvigler gok iyi bir njitlik saglarlar.
Ancak kiriimalar ani ve biiyiik boyutlu (catastrophic failure) olur. Nispeten yiiksek
yogunlugu ise PVC kopiik gibi genis bir se¢im gansi vermez.

3.1.3.3 Bal Petegi (Honeycomb)

Bal petegi metalik veya kompozit esash olabilir. Metalik bal petegi ¢ok ince
aliiminyumdan, kompozit bal petegi ise naylon, aramid fiberleri ve epoksi ve fenolik
reginelerden yapilirlar. Atese dayanikli nomex en popiiler bal petek sistemlerinden
biridir. Bal petek sistemlerinin dis derilere yapistinlmasi olduk¢a zor ama dstiin
mukavemet/agirhik oranlan saglayan g¢ekirdek yapilan olustururiar. Sekil 3.2°de
gobek malzemesi bal petegi olan sandvig yap: gosterilmistir.

Sekil 3.2 Gobek malzemesi bal petegi olan sandvig yap

3.1.4 Diger Malzemeler

Kompozitlerde kullanilan diger malzemeleri agagidaki gibi siniflandirabiliriz.
1. Katalizorler

2. Hizlandincilar

3. Inhibitorler
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3.1.4.1 Katalizirler

Katalizérler polyesterlere  katilarak onlanin  polimeriesmelerine  ve
sertlesmelerine sebep olan pasta veya sivi kivamindaki maddelerdir. Yaklasik olarak
recinenin agirhikca %1-2 si kadar katalizoér kullanilir. Eger bir polyester katalize
edilmigse kullamlmas: gerekir ve katalizériin cinsiyle miktan polyesterin katilagma

hizini ve 6zelligini belirler.

3.1.4.2 Hizlandiricilar

Hizlandinicilar  genellikle polyestere  katilasmayr oda  sicakliginda
olusturabilmek igin katilan maddelerdir. Bunlar katalizérlerle beraber uygulanarak
katilagmanin baglamasina ve 1s1 uygulanmadan tamamlanmasina yararlar Kobalt
naptenat ve dimetil anilin en stk kullanilamdir. Ancak mzlandincilar ve katalizorler

sadece belli durumlarda ve cinslerde beraber kullamlabilirler.

3.1.4.3 Inhibitsrier

Polyester polimeri monomer iginde ¢6zildigii zaman oda sicakh@inda
katalizor olmaksizin jellesmeye baslar. Bu sorunu ¢6zmek ve polyestere uygun bir
omir kazandirmak igin bir inhibitor katilir. Inhibitérler genellikle yavaslatici

maddelerdir. Bu sayede kimyasal polimerizasyon prosesinin siiresini uzatirlar.
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4. KOMPOZIT LEVHA DENKLEMLERI

4.1 Giris

Kompozit malzemeden insa edilmis tekne binyesi ince levhalann
birlestirilmesinden meydana gelen stifnerlerle takviye edilmis bir kabuk sistemidir.
Bu kabugun stifnerlerle arasinda kalan egriligi gayet az oldugundan ince dikdértgen
levha gibi incelenmesi yoluna gidilmigtir. Bu bolimiin ilk kisminda levha igin
yapilan kabuller anlatlmistir. Kisim 4.3°de levhanin yer degistirme bagintilarinin
elde edilmesinde yapilan kabuller anlatilmis ve yer degistirme denklemleri elde
edilmigtir. Birim uzama ve yer degistirme iligkileri Kisim 4.4°de verilmistir. Kisim
4.5’de katmanli kompozitler igin yapilan kabuller anlatilmis ve gerilme-birim uzama
iligkileri verilmistir. Kisim 4.6’da katmanli kompozitlerin gerilme ve moment
bilesenleri verilmigtir. Lateral yiiklii kompozit levha igin diferansiyel formdaki denge
denklemi Kisim 4.7"de elde edilmistir. Kisim 4.8°de problemin sinir sartlan verilmis
son kisimda ise levhaya etki eden dévinme basing kuvvetinin elde edilmesi

anlatiimistir.

4.2 Genel Hususlar

Tekne bunyesini olusturan levhalarinin kalinligi ile diger boyutlan arasindaki
oran belli bir degerin altinda kalmaktadir. Levha kalinhig1 h ile diger boyutlan (en,
boy, egrilik yarigap1) arasinda onda bir veya daha diisiik bir oran degeri s6z konusu
ise bu tip levhalara ince levha denilir. Levhanin ince kabul edilmesi levha
denklemlerinin ¢ikanilmasinda bazi basitlestirme kabullerine imkan saglamaktadir.
Klasik ince plak teorisine gore sehimler levhanin h kalinhgmma gore kugikse
asagidaki kabuller yapilabilir [6]:

1. Orta diizlemin normalleri egilmeden sonra da orta yiizeye normal kalir ve birim
normal vektériin uzunlugunda degisme olmaz.
2. o, gerilmesi diger gerilmelere nazaran kigiktir ve gerilme-birim uzama

iliskilerinde ihmal edilir.



3. Levhanin orta diizlemi highir uzamaya maruz kalmaz.

Bu kabuller i¢in su agiklamalar yapilabilir; Incelik kabulii (sehimler levhamin
h kalinh@ina gére kiigiik) tim kabuller i¢in ilk ve esas basamag: olusturur. Normalin
korunumu varsayim referans yiizeye normal yondeki birim uzama bilesenlerinin
ithmal edildigini gosterir. Dolayisiyla normal yondeki gerilme sifir olmaktadir. Bu
calismada soz konusu olan dikdortgen levha ve koordinat sistemi Sekil 4.1°‘de

gosterilmektedir.

Z%
Sekil 4.1 Dikdértgen levhamin kartezyen koordinatlarda gdsterilmesi

4.3 Yer Degistirmeler

Lateral yikler altindaki katmanli kompozit levhada igin yer degistirmeler,
levhanin orta diizleminde uzama olmayacag kabulii géz 6niine alinarak asagidaki

gibi yazilabilir.
u(x,y) = -zé—"—l 4.1
ox
ow
v(Xy)=-z— 4.2
5 )
W=2z (4.3)

Burada u,v ve w sirastyla x,y ve z yoniindeki yer degistirmeleri; x,y ve z kartezyen

koordinatlan gostermektedir.
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4.4 Birim Uzama-Yer Degistirme Iliskileri

Birim uzamalar ve kayma agisi tariften asagidaki sekilde ifade edilir.

g = (4.4)
ox
ov
€& = 5; (4.5)
Eo = _5_’i+é"_ (4.6)
oy Ox

(4.1) ve (4.2) ifadeleri yukanida denklem (4.4), (4.5) ve (4.6)’da yerine konursa birim
uzama-yer degistirme iligkileri, dikdortgen levhalar igin kartezyen koordinatlarda
asagidaki sekilde elde edilir.

_ zazw
& ox?2
62
g = -zé;;ﬁ 4.7)
o*w
= -2z
= sy

4.5 Gerilme-Birim Uzama Iliskileri

Bu galigmada kompozit katmanlan igin bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller
su sekilde siralanabilir:

1. Katman kalinligy diger boyutlara gére ¢ok kiigiik oldugundan ince plak teorisi
kullanilmaktadir ve serbest kenarlardan uzakta katman iginde katmanlar aras:
diizleme etki eden gerilmeler ihmal edilecek kadar kiigiiktiir,

ii. Iki katman arasinda mikemmel bir yapistirma oldugu kabul edilmistir.
Boylelikle iki katman birbiri iizerinde kayma yapamaz ve yapisma bolgesi
iginde yer degistirmeler sireklidir.



Kompozit malzeme i¢in dizlem gerilme halinde gerilme-birim uzama

iliskileri asagidaki gibi matris formunda yazilabilir [1]:

ax _Q——H 52_12 glﬁ x
o, |=1Cn On Oxi]e (4.8)
O Qs On Ol

Burada Q; katmanh kompozitin donigiim yapilmis indirgenmis katihk
matrisidir. Q, indirgenmis katihk matrisi (), ’nin koordinat eksenlerine gore
donisimiinden elde edilir. Burada (J, katmamn fiber yonii ve ona dik y6ndeki
ozelliklerini gostermektedir. Sekil 4.2°de goriilen 1-2 sisteminin O6zelliklerinin, x-y

sisteminde elde edilebilmesi igin doniisiim matrisi kullamlarak donisiim yapilir.

2 1

N
e

x

Sekil 4.2 Katman koordinat sistemi ve genel koordinat sistemi

Burada 1 ve 2 sirasiyla elyaf yonii ve ona dik yonii; x ve y genel koordinat
eksenlerini gostermektedir. B elyaf yonelme agisimt gosterir. Doniigliim matrisi

kullamlarak elde edilen Qj ile O, arasindaki iligki asagida verilmistir :

!

w = Ouf + 20, +204) 8" +Ong’

12 = (Ou+0n —40) /8" +0u(f* +£")

2= 0u8" +20, +20) /%8 +Onf* (4.9)
6 = (On =012 = 206) 18 + (@ ~ O +2045) 18°

O = (O1 = Q2 =20:) 78" +(Q1 = 0 +20) '8

O = (01 + 01 =201, =20) 178" + 0 (/" +27)

1o

o

f

&

I

Y
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Burada,

E
Qn = ]

1-v,v,,

Vi.E,
1-v,v,,

Qg =Gg =Gy,
f=cosp
g=sinf

On=0;=

seklinde ifade edilir.
Bu esitliklerdeki parametreler agagidaki gibidir:
E=EJV,+E,(1-V,)

_ E,E,
*E,(-V,)+EY,

TAlE
2 G(-V,)+G,V,

G= £
2(1+v)
G, = _Ew
2(1+v,)

vie=Vv, +V, v,

_ E,vy,
Vo =
E,

19
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Burada smasiyla E,ve E, fiberin ve matris malzemesinin elastisite
modiillerini, G, ve G,, fiber ve matris malzemesinin kayma modiillenni, V', ve V,
fiber ve matrisin toplam hacimdeki oranlarini, v, ve v, fiberin ve matrisin Poisson

oranlanim, £,, £, ve G,, bir kompozit katmanin fiber yoniandeki, fibere dik olan

yondeki elastisite modiillerini ve kayma modiiliinii gostermektedir.

4.6 Kuvvet ve Moment Bilesenleri

Katmanh kompozit levhanin kuvvet bilesenleri her bir katmandaki kuvvet
bilesenlerinin toplami olarak asagidaki sekilde yazilabilir [1].

N, T al gn gn —g—)eT‘:g
N, =k§=;'[h:“ Oy ,-=§ L:_‘ glz gzz gzs ‘J? dz
N » Oy O O Qes_fxy
B _Q_..“ Q—}z gm K"-
+[ 10 On Ou | %, jd (412)
O Ox% D Ky |

Malzeme ozelliklerini kalinlik boyunca degisimleri ihmal edilerek integrasyon
islemlen gergeklestirilirse denklem (4.12) asagidaki bigimde elde edilir.

N Ay Ay Al & B, B, Bgj«k

x

N, |=|A4y Ay Ay | £ |+|B, B, By« (4.13)

¥y ¥y

N, A 4 A 82\, Bg By B Ky

Burada «,,x, ve k,, donmelerden dolayr gelen birim uzama terimlerini

xy

gostermektedir. (4.13) denklemini kapali formda kisaca
(V1= [4leo ]+ [BIx] (4.14)

seklinde ifade etmek mimkiindiir. (4.14) denklemlerindeki matrislerin terimleri:
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[

A4; = (Qj );. (hk -y )

k=]

=

B, = %;@, ) (2 -2 (4.15)

seklinde verilmigtir. Ayn1 tarzda moment bilesenleri asagidaki sekilde yazilabilir.

M, n o, | 9x !l o, O gls &
M, =Z_L ag, "'df-':Z L On On O 53 =dz
k=1 T k=) TR = = o 0
M, Oy 6 Do O || €5
G, . G
+ s On Qn Ox|k, z*dz (4.16)

O O Oes || Ky

Malzeme ozelliklerinin kalinhk boyunca degisimleri ihmal ederek integrasyon
islemleri gergeklestirilirse denklem (4.16) asagidaki bigimde elde edilir.

M, B, 12 B 33 Dy Dy, Dy x,
M v = SENEY 8_3 +1D; D, Dy K, (4.17)
M, B By By 3;(—; Dy Dy Dg | K v
(4.17) denklemlerini kapali formda kisaca
[M]=[Bls, ]+ [D]x] (4.18)

seklinde ifade etmek mimkindir. Burada [D] matrisinin terimleri

D, = %g(@‘,}. ) (5 -n) (4.19)

seklinde verilmistir.
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4.7 Lateral Yiikler Altinda Katmanh Kompozit Levhalarin Egilmesi

Bu c¢alismada kullamian katmanii kompozit levhalann malzemesi
karbon/epoxy olarak segilmistir. Katmanh kompozit levhayr olusturan katmanlar
levhanin orta diizlemine gore simetrik ve fiber yonelme agilan [0/90/0/90]; olarak
secilmigtir. Fiber yonelme agilar1 [0/90] olan katmanli kompozit levha Sekil 4.3°de
gosterilmistir. Bu 6zelligi bakimindan kompozit levha 6zel ortotropik yap: teskil
eder. Bu tip yapilann  [B]matrisinin tim elemanlan sifir, [4] ve [D] matrislerinin

ise 16 ve 26’11 terimleri sifir olur.

Sekil 4.3 Fiber yonelme agilan [0/90]; olan katmanh kompozit levha

Ortotropik levha igin gerilme-sekil degistirme bagintilan asagidaki sekilde yazilir.

Ty oy \ox " oy
E, [(ov ou
= — 4y — .20;
% 1-1113,)!}*(6,\) Vo BxJ (4.20)
6,=0,=0G_ %+év-
: ’ \dy ©Ox

Burada # ve v, x ve y yoniindeki deplasman degerleridir. Katmanli kompozit

levhada lateral yiik altinda olusan kuvvet ve momentler Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Lateral yiik altinda levhada meydana gelen kuvvet ve momentler

Levhada olugan egilme momentleri ise asagidaki sekilde ifade edilir.

2 2
Mx =Dx(%_‘;—+vvx %}
x ]
&*w *w
M), = Dv(gz- + Vg, Ex—i—} (42])

v

Burada D,, D, egilme rjitlikleri v,, ve v, Poisson oranlandir. D, veD
asagidaki sekilde ifade edilir.

D, =D, =— 2
S (VR

E ‘,h‘;

D =D, = 4.22

Burulma momentleri asagidaki gibidir.




Burada C,

G i’

,
12 (4.24)

C=Dy =

seklinde ifade edilir. Sekil 4.4°te gosterilen biitiin kuvvetlerin OX ve OY eksenine

gore momentlerinin dengesi yuksek mertebeden terimler ihmal edilirse sirasiyla O,

ve O, asagdaki gibi elde edilir.

0, =—2+—2=p 2% g2 (4.25)

=—X 4 L=-D -H (426)

Burada H ,asagidaki ifade ile elde edilir.
H=D,+2D¢=v, D, +2C=v, D +2C (4.27)
Kuvvetlerin OZ dogrultusundaki bilesenlerinin toplam sifir olma sartindan;

0
_a_g"_ + .._Ql =q(x,y) (4.28)

ox Oy
elde edilir. Burada g =g(x,y) ile gosterilen lateral yikk déviinme basing yikiinii
ifade eder. Denklem (4.25) ve (4.26), denklem (4.28)’de yerine konulursa,
&*'w o'w &'w

D —+2H +D = g(x, 429
x axq axzayz v ay4 q(-x y) ( )

katmanl: kompozit levha igin diferansiyel formdaki denge denklemi elde edilir.



4.8 Smir Sartlan

Sekil 4.5°te gosterilen levha igin mesnet sartlan asagidaki gibidir.

y

i

Sekil 4.5 Kompozit levhanin geometrisi

a) Kenarlarindan basit olarak mesnetli levha i¢in simr sartlan:

2
w=0 é—1:,;=0 x=0 ve x=a icin
ox
2
w=0 %?:o v=0 ve y=b igin 4.31)

b) Kenarlarinda ankastre olarak mesnetienmis levha igin stnir sartlan:

w=0 ?1=0 x=0 ve x=a icin
ox
ow r . g
w=0 5y—=0 y=0 ve y=b icin (4.32)

4.9 Doviinme Basing Yiikiiniin Hesaplanmas:

Déviinme basing yiikii geminin belli bir deniz durumundaki maksimum servis
hizinda, Det Norske Veritas Klas Kurulusu kurallan goéz oniine alinarak
hesaplanmigtir. Det Norske Veritas Klas kurallanna gore yiiksek performansh
tekneler igin déviinme basing yiiki asagidaki gibi hesaplanir [17].

03
A 50 - )
1)51 = Iﬁk’(;) 7;)0'7 —5—0—_—§f—acg (kN/m‘) (433)

= 4
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k, = Katsayl, gemi boyu dogrultusunca k&, degerleri Sekil 4.6’daki grafikte
gosterilmistir.
B, = Geminin agirlik merkezindeki kalkim agisi )

B. = Geminin enine kesitlerindeki kalkim ag1st (°)

A = Geminin tam yiiklii su hattindaki deplasmani (ton)
a, = Geminin agirlik merkezindeki digey ivmesi (m/s?)
A = Doviinme basing yiikiiniin etki ettigi alan (m”)

T, = Geminin tam yiikl{ su hattindaki drafti (m)

Burada a_, 'nin degeri :

kg, H r v YIB;, .
=21 40084 j — 50— — m/ 4.34

seklinde ifade edilir. Burada
k = Katsayl, teknenin agirlik merkezinin gemi boyu dogrultusundaki konumlan

icin Sekil 4.7°deki grafikten belirlenir.
2o = Yergekimi ivmesi (m/s?)

. = Belli bir deniz durumu i¢in ortalama dalga yiiksekligi (m)

B,; = Geminin orta kesitindeki genisligi (m)

= Geminin agirlik merkezindeki kalkim agts1 (°)

&

L = Geminin dikeyler aras1 boyu (m)
V = Geminin belli bir deniz durumu i¢in maksimum servis hizi (knot)

T = Trim agis1 (°)



1.0 \
0.8 —+

0.6 \\\ '
0.4

0.2

AP G.2L 0.4L .61 G.6L FP

Sekil 4.6 Gemi boyu dogrultusunca ; katsayisimn degigimi

3.3

0.8

0.4

' 4 en 5.4 LT3 [ 3N Lo g

Sekil 4.7 Gemi boyu dogrultusunca &, katsayisimin degigimi
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5.COZUM YONTEMI

5.1 Giris

Lateral yiikli kompozit levha i¢in g¢ikanlan diferansiyel formdaki denge
denklemlerinin ¢oziimii icin Navier yonteminden faydalamiimigtir. Aynica problem
sayisal ¢6ziim teknigi olan sonlu elemanlar soniu elemanlar yontemi ile ¢ozilmiistiir.
Bu amagla ANSYS sonlu elemanlar yazihmi kullamimigtir. Bu ¢alismada kullanilan
Navier yontemi ve sonlu elemanlar yontemi yine bu kisimda alt bagliklar halinde ele

alinmgtir.

5.2 Navier Coziimii

Lateral yiiklii katmanli kompozit levhanin diferansiyel formdaki denge
denklemlerinin  Navier yontemiyle ¢6ziimiinden elde edilen ¢okme ifadesi A
ifadesinin aldif1 degerler igin asagidaki gibidir [3]:

b\ D

x

1
D\
A= 3[—'”) >3 ise
kenarlarindan basit olarak mesnetli kompozit levha i¢in maksimum ¢6kme ifadesi:

4
w=(5l’b 484D ) (5.1)
)

seklinde ifade edilir. Kenarlarindan ankastre olarak mesnetlenmis kompozit levha

w=(Pf738 ) D‘-) (5.2)

icin maksimum ¢6kme ifadesi:

seklinde ifade edilir.



1
D \a
A:%(—D—’—J <3 ise

denklem (5.1) ve denklem (5.2) belirtilen ¢okme ifadeleri k,, ve ky, degerleri ile

carpilir. ky, ve ky, degerleri JBI% orant ve A degerine bagh olarak basit ve
xy

ankastre mesnet kogullan i¢in sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°den elde edilir[3].

B i T T

o 'S 2o 73 TERNEE o

Sekil 5.1 Basit mesnet sarti igin k,, ve ki, degerleri
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Sekil 5.2 Ankastre mesnet sarti i¢in ky, ve ky, degerleri

5.3 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu eleman siirekli bir ortamin alt bolgesi olarak tamimlanabilir. Sonlu
elemanlar genellikle bulundugu siirekli ortamdan daha basit bir geometriye sahiptir.
Sonlu elemanlar yontemi ¢6ziim islemini kolaylastirmak igin sonsuz sayida serbestlik
dereceli bir problemi sonlu sayida serbestlik dereceli bir probleme doniistirmemizi
saglar. Genellikle kati cisimler mekanigi alaninda kullanitmakla beraber benzer
matematiksel temelleri olan sahalarda da kullamlmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi
tamamen bilgisavara dayal: bir yontemdir .

Sonlu elemanlar metodu karmagitk yapisal dizayn problemlerinin
¢Oziimlenmesinde ihtiyag duyulan sayisal olarak kararli, kolayca programlanabilen

ve kullanici tarafindan fazla mudahale gerektirmeden genis bir araliktaki problem
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tiplerine adapte edilebilen bir sayisal ¢6ziim teknigidirr Bu metod sagladi
¢oziimlerin dogrulufu bakimindan diger sayisal ¢oziim tekniklerine, gore oldukga
tatminkardir.

Sonlu elemanlar metodunun en 6nemli kismi yapinin eleman denilen uygun
sayida kiigiik ve geometrik olarak basit pargalara boliinmesini icerir. Elemanlarin
kenarlan diigim noktalarinda kesisirler. Elemanlar arasindaki kesisme yiizeyleri
diigiimsel hatlar ve diigiimsel diizlemler olarak adlandinlirlar. Bir eleman igersindeki
bilinmeyenler yer degistirmeler, gerilmeler veya hem yer degistirmeler hem de
gerilmeler olabilir. Bunlardan birincisinin formiilasyonunda izlenen yol yer
degistirme metodu ve Uglncisiindeki yer degistirme-kuvvet metodu diye
bilinmektedir. Bunlardan en ¢ok kullanilam1 yer degistirme metodudur. Eger eleman
igindeki bilinmeyen yer degistirme alam ise sekil fonksiyonlan eleman iizerindeki
yer degistirmelerin degisimini difim noktalannda tammlanan bilinmeyen
biyiklikler cinsinden tammlar. Diigiim noktalarina ait bu degerler diagiim noktas:
yer degistirmeleri diye bilinirler ve bir elemandaki deformasyon davramsinin komsu
elemanlara aktarilmasina izin verirler. Elemanda gerilme alam varsayilmas: halinde
dugiim noktas: bayiklikleri farkhdir fakat temeldeki prensip aymdir. Sonlu
elemanlar metodunda belli bir eleman tipi igin sekil fonksiyonlan esdegerdir.
Boylelikle her bir eleman tipi bir kere programlandiktan sonra bilgisayar aym: tipteki
¢ok sayida eleman igin islemleri tekrar edecektir .

Sonlu eleman yaklagimi genel olarak asagidaki adimlardan ibarettir.

1. Surekli ortam sonlu sayida basit geometride alt bélgelere aynlir.

2. Denge ve uygunluk sartlannin uygulandip: eleman iizerinde diigiim noktalar
segilir.

3. Her eleman igin yer degistirme fonksiyonlar kabul edilir.

4. Tipik bir eleman i¢in birim sekil degistirme-yer degistirme ve gerilme-birim sekil
degistirme iligkileri saglanir.

5. Is veya enerji prensipleri kullanilarak tipik bir eleman igin kahnliklar ve esdeger
dugum noktast kuvvetleri hesaplanir.

6. Dugum noktalan igin denge denklemleri gelistirilir.

7. Budenge denklemleri diigiim noktas: yer degistirmeleri igin ¢ozilir.

8. Sonugta gerilmeler, reaksiyon kuvvetleri hesaplanir [9].
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5.4 ANSYS Soniu Eleman Yazilimi

ANSYS yaziliminda sonlu eleman modelleme kismi ile tam bir sonlu eleman
model olusturutur, fiziksel 6zellikler ve malzemeye ait 6zellikler veri olarak modele
aktarilir, yikkler ve sinir sartlan uygulanir ve s6z konusu modelin lineer statik,
dinamik, 1s1 transferi ve potansiyel akis davramsy i¢in ¢oziimii yapilabilir. Burada
model fiziksel veya matematiksel bir problemi gostermektedir.

Sonlu eleman modelleme yaklagik, fakat aym zamanda kabul edilebilir
¢oziimleri saglayan sayisal yontemleri kullanir. Model sonlu sayida ayrik degiskenler
olarak tabir edilen elemanlardan yapiir. S6z konusu model digim noktasi
koordinatlarim1, elemanlan, fiziksel 6zellikleri ve malzeme &zelliklerini, yiikleri ve
sinir gartlanni ihtiva eder.

Ayrnklastirma kavrami uzun bir siireden beri devam etmekle birlikte, ancak
bilgisayarin gelisimi ile birlikte kullamsh bir hale gelmigtir.

Sonlu eleman analizi mithendisin ve bilgisayarin birlikte ¢alistif: iteratif bir islemdir.

Sonlu eleman analizinde temel olarak ii¢ kademe vardir.

1. On-islem kademesi : Bu kademede bir modelin geometrisi gelistirilir, fiziksel ve
malzeme Ozellikleri tamimlamr, yiikler ve simr sartlan tammlamr ve modelin
kontrolu yapulir.

2. Coziim kademesi : On-islem kademesinde olusturulan modelin ¢6ziimii yapilir.
ANSYS ¢oziimiin kisminda modelin lineer statik, lineer dinamik, 1s1 transferi ve
potansiyel akis davranmiglarina ait ¢éziimleri yapilabilir.

3. Son-islem kademesi : Bu kisimda sonuglar deforme olmus geometri iizerinde,
renk bélgeleri halinde, grafiksel olarak ve sayisal sonuglar halinde gosterilebilir.

Yukandaki bahsedilen ANSYS yazilimindaki islem kademelerinin sematik halde

gosterimi Sekil 5.3’de gosterilmigtir.
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Kat Modeliemeden Geometnnin
Modelin Getirilmest veya Olugturulmas:
Digiam Noktalen ve
Model Cubuk Elemaniarin Model Laminalar
Kesitleri Olugturulmas:
Bir Ag
Olusturuimas:
Sinur Sartlannin
Uygulanmasi
| Cozom
Yapinin Analizi veva Yapimin Analiz
ve Optimizasyonu
! Son-iglem !
Son-iglem Uyumlu A3
, ve
Sonuglann Cizilmesi Calistinimasi
) ,
Modelin
Diizenlenmesi

Sekil 5.3 ANSYS yazilimindaki islem kademesinin sernatik halde gosterimi
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6. SAYISAL VE ANALITIK SONUCLAR

6.1 Giris

Bu bélimde diiz katmanli kompozit paneller ile yapilan sayisal ve analitik
sonuclar sunulacaktir. Oncelikle kompozit panellerin iizerindeki déviinme basing
yiikii ana boyutlan belli bir tekne igin Det Norske Veritas Klas Kurulusu kurallarina
gore hesaplanmistir[17]. Daha sonra [0/90] fiber y6nelme agisina sahip karbon/epoxy
malzemesinden olusan katmanli kompozit paneller basit ve ankastre mesnet
sartlarinda orta noktalarindaki ¢6kme degeri analitik ve sayisal metodlar ile

hesaplanmigtir.
6.2 Geometri ve Malzeme

Analitik ve sayisal analizlerde diiz 16 mm kalinhfinda 8 katmanli kompozit
panel kullanmilmistir. Panel boyutu 2500*500 mm dir. Kullamilan kompozit panel
hakkinda detayli bilgi tablo 6.1°de gosterilmistir.

6.3 Karakteristik Ozellikleri Belli Bir Gemi icin Déviinme Basing Yiikii Hesab

Geminin Ana Karakteristikleri :

L =25 m

B; =58 m

T, =1,35 m

A =95 ton

V =50 knot (3 siddetli deniz durumu igin)
H, =088 m (3 siddetli deniz durumu igin)

LCG =04L



B, =26 0 (LCG’deki deger)

r =40

Yukandaki ana boyutlant belli gemi igin LCG’deki diisey ivme ifadesi denklem
(4.34yten a,, =11.93 m/s’ bulunur.

Tablo 6.1 Analitik ve sayisal analizlerde kullamlan

katmanh kompozit levha
Malzeme Karbon/epoxy
Fiber Yonelmesi [0/90]

Katman kalinhig (m) 0.002

Katman sayist R

E; (GPa) 140
E, (GPa) 11
G12 (GPa) 6.248
Vi 0.27

Gemi boyu dofrultusunca dovinme basing yiki denklem (4.33)’ten
hesaplamir. Déviinme basing yiikiinin gemi boy dogrultusundaki kesitlerinde aldipyn
degerlerler Tablo 6.2°de gosterilmistir.

Dizayn yiiki, dovinme basing yikinin fazla meydana geldigi 0.4 L
kesitindeki deger olup bu defer kompozit malzemeler i¢in 6n goriilen emniyet
katsayisi ile garpilarak elde edilir. Kompozit malzemeler igin emniyet katsayis1 3
olarak alnmugtir [4]. Buna gore dizayn yikiiq = 178.89 kN/m’ bulunmustur.
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Tablo 6.2 Gemi kesitlerindeki doviinme basing yiikii degerleri

Kesit Doviinme basing yitkiz
(kN/m?)
AP 43.85
02L 57.29
04L 59.63
06L 58.46
08L 46.77
FP 19.88

Bu déviinme basing yukii alinda katmanh kompozit levhada meydana gelen
maksimum ¢okme degeri basit ve ankastre mesnet sarlan icin analitik method ile
denklem (5.1) den hesaplanmis ve sayisal ¢oziimlerle birlikte sirasiyla Tablo 6.3 ve
Tablo 6.4°te gosterilmistir. gosterilmigtir.

Tablo 6.3 Basit mesnetli katmanli kompozit levhanin orta noktasinda
meydana gelen maksimum ¢okme degerleri

Maksimum Cdkme Degeri (mm)
Analitik Cozim 2.54
Sayisal Coziim 1.043

Tablo 6.4 Ankastre mesnetli katmanli kompozit levhanin orta noktasinda
meydana gelen maksimum ¢okme degerleri

Maksimum Cékme Degeri (mm)
Analitik Coziim 0.508
f 7
Sayisal Céziim 0.459
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Navier yonteminden bulunan analitik sonuglar ile ANSYS ile elde edilen
plak ortasindaki maksimum ¢6kme degerleri arasinda iy1 bir uyum goralmigstiir. Det
Norske Veritas Klas Kurulusu kurallanna gore levha’da meydana gelen maksimum
¢O6kme degerinin katmanh kompozit levha kalinligina oranimin 1°den kiigiik olmas:
istenir. Bu kural g6z 6niine alindiginda Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’dan da gériildugii gibi

sonugclarin Det Norske Veritas igin giivenilir oldugu séylenebilir.

Tablo 6.5 Basit mesnetli katmanh kompozit levhanin orta noktasinda
meydana gelen maksimum ¢6kmenin levha kalinhifina oram

t=16 mm w/t (mm)
Analitik C6zim 0.15
Sayisal Coziim 0.06

Tablo 6.6 Ankastre mesnetli katmanli kompozit levhanin orta noktasinda
meydana gelen maksimum ¢ékmenin levha kalinlifina oram

=16 mm w/t (mm)

Analitik Cozim 0.031

Sayisal Coziim 0.028




7. MAKSIMUM GERILME KRITERI

7.1 Giris

Fiberlerle tek yonlii pekistirilmis ortotropik tabakanmin mukavemeti, elastik
ozelliklerine benzer sekilde takviye yoniine bagh olarak degisir. Kompozit
malzemenin asal yonlerdeki mukavemetleri, elastik sabitleri bilindiginde, fiberlerle
bir B agist tegkil eden eksen digt yiitkleme durumunda kullanilabilecegi gerilme
sinirlan belirlenebilir. Maksimum gerilme kriteri bu amagla uygulanabilir [7].

7.2 Maksimum Gerilme Kriteri

Maksimum gerime kriterinde prensip, malzemelerin asal yonlerde etkiyen
gerilmeleri bu yondeki mukavemetleri ile karsilagtinlir. Sekil 7.1°de gosterilen tek
katmanh kevlar/epoxy’den olusan kompozit malzemenin 1 yonindeki (fiberlere
paralel) gekme mukavemeti 6,= 1240 MPa, 2 yoniindeki mukavemeti o= 30 MPa
ve ara yiizeydeki kayma mukavemetide o= 60 MPa‘dir. Kompozit malzemeye
uygulanan asal gerilmeler o;= 700 MPa, o,= 50 MPa ve 6,;= 50 MPa degerinde

oldugunda
Cx>01 (1240>700) MPa
Oy<03 (30<50) MPa
OO 12 (60>50) MPa

oldugu gorulir. Kompozit malzemede fiberlere dik yondeki mukavemeti asildigindan

bu yonde kinlmalar meydana gelecektir.



Sekil 7.1 Tek katmanli kevlar/epoxy kompozit malzemesinin
Kartezyen koordinatlarda gosterilmesi

7.3 Lateral Yiiklii Kompozit Levhada Kirilma Analizi

Bu c¢alismada kullanilan karbon/epoxy malzemesinden iiretilmis katmanli
kompozit levhanin her bir katmaninin asal yonlerdeki basma, ¢ekme ve kayma
gerilmeleri Tablo 7.1°de gosterilmigtir.

Tablo 7.1 Karbon/Epoxy malzemesinin asal yonlerdeki
¢ekme, basma ve kayma mukavemetleri

Basma Gerilmesi | Cekme Gerilmesi
(MPa) (MPa)
O 900 1500
Oy 80 200

Kayma Gerilmesi (MPa)
Cvx 27

ANSYS sonlu elemanlar paket programi ile yapilan gerilme analizi sonucu ,
lateral yuklii kompozit levhamin her bir katmaninda fiberlere paralel ve dik
dogrultuda meydana gelen gerimeler basit ve ankastre mesnet sartlar igin sirasiyla
Tablo 7.2 ve Tablo 7.3 de verilmigtir.
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Tablo 7.2 Basit mesnetli kompozit levhanmin katmanlannda

meydana gelen gerilmeler
| Basma Gerilmesi | Cekme Gerilmesi
| (MPa) (MPa)
Oy 387 5.48
1. Katman Gy 105 1.51
Ox 443 1.27
2. Katman oy 159 4.63
Ox 193 2.74
3.Katman | g, 52.3 0.754
Oy 14.8 0.422
4. Katman oy 53.1 1.54
Ox 0.422 14.8
5.Katman { g, 1.54 53.1
Ox 2.74 193
6. Katman | g, 0.754 523
Ox 1.27 443
7.Katman | o, 4.63 159
Oy 5.48 387
8. Katman oy 1.51 105
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Tablo 7.3 Ankastre mesnetli kompozit levhanin katmanlannda
meydana gelen gerilmeler

| Basma Gerilmesi | Cekme Gerilmesi ;'

(MPa) (MPa) |
Oy 171 166
1. Katman | g, 46.3 44.9
Ox 27.1 414
2. Katman | g, 98.1 153
Ox 85,6 83.2
3. Katman | g, 23.1 225
oy 90.3 13.8
4. Katman | ¢, 32.7 51.2
Ox 13.8 90.3
5. Katman | ¢, 51.2 327
ox 83.2 85,6
6.Katman | g, 225 23.1
oy 414 27.1
7.Katman | g, 153 98.1
Cx 166 171
8. Katman | g, 44.9 46.3

ANSYS sonlu elemanlar yazilimi ile bulunan her bir katman igin fiberlere
paralel ve fiberlere dik yondeki gerilmeler kompozit malzemenin asal yonlerdeki
gerilmelen ile kargilagtinlacak olunursa, sadece basit mesnetli kompozit levhanin
birinci katmaninda malzemede fiberlere dik yondeki mukavemeti asildigindan bu
yonde kirilmalar meydana gelecektir.
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Kompozit levhalarin katmanlaninda meydana gelen gerilmeler ve levhalarin
orta noktasinda meydana gelen maksimum ¢o6kme degerlerini gosteren skegler Ek A
ve Ek B’de gosterilmistir. Gerilmeler levhanin orta diizlemine gore simetrik

oldugundan yanhizca ilk dort katman igin ANSYS ¢iktisi alinmustir.



8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada katmanli kompozit panellerin déviinme basing yiikii altindaki
davramglar1 analitik ve sayisal olarak aragtinlmistir. Analitik galigmada kompozit
panellerin diferansiyel formdaki denge denklemleri, klasik ince plak teorisi
¢ergevesinde elde edilmistir. Kompozit paneller i¢in elde edilen denge denklemlerinin
¢oziimii i¢in Navier metodundan faydalamlmistir. Ayrica problem sayisal bir ¢6ziim
teknigi olan ANSYS sonlu eleman yazilim: kullamlarak kompozit panellerin déviinme
basing yiikiine cevabi lineer durumda sayisal olarak elde edilmigtir.

Gerek analitik gerekse sayisal ¢aligmalardan elde edilen sonuglar birbirleri ile
uyumlu oldugu gériilmistir. Ayrica sonuglar, Det Norske Veritas Klas Kurulusunun
izin vermis oldugu degerlerle karsilaghnldifinda sonuglar arasinda iyi bir uyum
goriilmistir. Calismada ayrica ANSYS sonlu elemanlar paket programi ile yapilan
gerilme analizi sonucu, lateral yukli kompozit levhanin her bir katmamnda fiberlere
paralel ve dik dogrultuda meydana gelen gerilmeler basit ve ankastre mesnet sartlan
i¢in elde edilmis ve maksimum gerilme kriteri gézoniine alindifinda, sadece basit
mesnetli kompozit levhanin birinci katmamnda, malzemede fiberlere dik yondeki
mukavemeti asildifindan bu yonde kirilmalar meydana gelecegi gorillmiistiir.

Yapilan ¢aligma degisik malzeme, kalinlik, panel boyutlar1 ve mesnet sartlar
kullanilarak geligtirilebilir ve bu sayede kargilagtirma olanag: verir. Amag gerekli
mukavemet ozelliklerini saglayan dovinme basing yiikiine en iyi cevap verebilen
panelin elde edilmesidir.
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EK A : Ankastre Mesnetli Plak

ANSYS 5.4

™May 31 1099
14:23:34

HODAL SOLUTION
STEP=1

AVRES=Mat

DMX =.459E-03
SMN =-.171E+0S
SMX =.166E+09
-.171E409
-.134E+09
-.961E+08
-.586E+08
-.211E+08
.164E+08
.539E+08
.S14E+08

. 129g+09
.166E+09

BO0ONEEEN

levhanin mukavemet analizi

Sekil EK A.1 X yoniindeki gerilmeler (Katman 1)

NODAT. SOLUTION
STEE=1

sUB =1

TIME=1

X (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
459E-03
.271E+08
-414E+08
-.271E+08
~.195E+08
-.119E+08
~.424E+07
.337B+07
.110E+08
.18 6E+08
.262E+08
.338E+08
.414E+08

levhanin mukavemet analizi

Sekil EK A.2 X yoniindeki gerilmeler (Katman 2)
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levhanin muksvemet analizi

ANSYS 5.4

MAY 31 1999
14:59:28
HNODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =
TIME=1
sx (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX
SMN
SMX
-.856E+08
= -.668E+D8
-.481E+08
= -.293E+08
= 106E+08
I
Bl B82DE+07
.270E+08
L] 457E+08
o
- 645E+08
-832E+08

Sekil EK A.3 X yéniindeki gerilmeler (Katman 3)

levhanin mukavemet analizi

Sekil EK A.4 X yiniindeki gerilmeler (Katman 4)

48

ANSYS 5.4

MAY 31 1999
14:31:04

NODAL SOLUTION
STRP=1

suB =1

3% (AVS)

EFACET=1

SMX =.138E+08
~.903E+07
= -.649E+07
—.395E+07
-.141E+07
.112B+07
.366E+07
. 620E+07
e B74E+07
.113E+08
= -138E+08




levhanin mukavemet analizi

Sekil EK A.5 Y yoniindeki gerilmeler (Katman 1)

levhanin mukeavemet analizi

Sekil EK A.6 Y yéniindeki gerilmeler (Katman 2)
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ANSYS 5.4

MAY 31 1999
14:24:26
NODAL SOLUTION
STEP=1

(AVG)

PowerGraphics
EFACET=1

-449E+08
—~.463E+08
—.361E+08
—.260E+08
-.1598+08
—.575E+07
-438E+07
-145E+08
-246E+08
.348E+08
. 440B+08

ANSYS 5.4

MAY 31 1999
14:27:08

NODAL SOLUTION

£ 4 {AVE)

-.701E+408
[ et
| B
g - 1e2Er08
.137E+08
.417E+08
[ -6ecm+08
.976E+08
B 1268409
.153E+09




levhanin mukavemet analizi

Sekil EK A.

Y yoniindeki gerilmeler (Katman 3)

levhanin mukavemet analizi

Sekil EK A.8 Y yiniindeki gerilmeler (Katman 4)
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ANSYS 5.4

MAY 31 1999
15:01:17

WODAL SCLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

sy (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

SMX =.225E+08
-Z231E+08
181E+08
130E+08
—.T94E+07
-.288E+07
-219e+07
. 726E+07
.123E+08
-174E+08
-225E+D8

ANSYS 5.4

MAY 31 1999
14:21:54

WODAT SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

sY¥ (ave)
RS¥S=0
PowerGraphics
EFACET=1

327E+08
234E+08
141E+08
—.475E+07
-4578+07
. 139e+08
.232E+08
.325e+08
-418E+08
«S51ZE+08




levhanin mukavemet analizi

AESYS 5.4

MAY 31 1999
14:15:41
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =1

TIME=1
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =, 459E-03

DSCA=272.62

Xy =1

W =i

z¥ =1
DIST=1.263
XF =.25
¥F =1.25
ZF =.0625
Z-BUFFER

Sekil EK A.9 Katmanh kompozit levhadaki maksimum ¢okme
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EK B : Basit Mesnetli Plak

levhanin mukavemet analizi

Sekil EK B.1 X yoniindeki gerilmeler (Katman 1)

ANSYS 5.4

MAY 31 1959
11:51:36
HODAL SOLUTION
STEP=1

8UB =1

TIME=1

SX (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

387E+09
548E+07

-.387E+HD9
—.343E+09
—-.300E+09
~.256E+09
—.21ZE+09
=.169E+09
-.125E+09
-.817E+08
-.381E+08
.S48E+07

levhanin mukavemet analizi

ANSYS 5.4

MAY 31 1999
12:13:12

HODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

3X (ave)
R3YS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES~Mat

DMX =.001043
SMN -443E+08
SMX =.1Z27E+07
g . 443E+08

—.380E+07
+127E+07

Sekil EK B.2 X yoniindeki gerilmeler (Katman 2)
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levhanin mukavemet analizi

Sekil EK B.3 X ydniindeki gerilmeler (Katman 3)

levhanin mukavemet analizi

Sekil EK B.4 X ydniindeki gerilmeler (Katman 4)
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ANSYS 5.4

MAY 31 1999
12:16:41

HODAL SOLUTION
STBP=1

SX (Ave)
RSYS=0
PowerGraphics

—-.193E+09
= -.172E+09
. 150E+09

-.128E+09
=

~.106E+09
== —.844E+08
:

] —-626E+08
~.408E+08
- 100E+08

-274B+07
ANSYS 5.4
MAY 31 1999
12:38:49
WODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=
SX (AVG)
RSY3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.001043
SMN =-.148E+08

SMX =422378
— . 14BE+D)
- 13 1a+ng
|
-.114E+08
=.971E+07
= -.80ZE+D7
-.633E+07
>
] —-as4Es07
0 —.295E+07
~-.127+07
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1 ANSYS 5.4

MAY 31 1999
12:05:21
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =
TIME=1
SY (AVG)
R3YS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.001043
105e+09
<151E+07
105E+09
92Z3E+08
~.810E+08
—.692E+H18
—.574E+08
~.456E+08
=.330E+08
-.2Z1E+08
—.103E+08
-1518407
levhanin mukavemet analizi
Sekil EK B.5 Y yoniindeki gerilmeler (Katman 1)
ANSYS 5.4
MAY 31 1999
12:14:45
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
s¥ {AVG)
RI¥YS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
001043
-159E+09
SMX =.463E+07
—.159E+09
=.141E+09
-.123g+09
—.105E+D9
= .865E+08
—.682E+08
—.500E+08
—.318E+08
—.136E+08
+~463B+07
levhanin mukavemet analizi

Sekil EK B.6 Y ydniindeki gerilmeler (Katman 2)
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levhanin wukevemet snalizi

Sekil EK B.7 Y yéniindeki gerilmeler (Katman 3)

levhanin mukavemet analizi

Sekil EK B.8 Y yoniindeki gerilmeler (Katman 4)
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ANSYS 5.4

MAY 31 1999
12:17:23

NHODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

sY (ave)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

~.523E+08
-.464E+08
~.405E+08
—.346E+08
—.287E+D8
—.228E+08
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-.110E+08
—.514E+07
754530

ANSYS 5.4

MAY 31 1999
12:19:586

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

ST (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

-.5318+08
—.470E+08
-.410E+08
-.349E+08
—.288E+08
-.2278+08
—~.167E+08
-.106E+08
-.453+07
+154E+07



levhanin mukevemet analizi

ANSYS 5.4
MAY 31 1999
11:53:32
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =1
TIME=1
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.001043

DSCA=119.835

¥ =1
w =1
a3 =1
DIST=1.263
XF

pa

ZF
Z-BUFFER

Sekil EK B.9 Katmanh kompozit levhadaki maksimum ¢okme
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