
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anabili m Dalı :  Uzay Mühendi sli ği 

Progra mı  :  Disi pli nl er arası  

   Uçak ve Uzay Mühendi sliği  

   Y. Lisans Progra mı  

 

 

 

 

İSTANBUL TEKNİ K ÜNİ VERSİ TESİ  FEN Bİ Lİ MLERİ ENSTİTÜSÜ 

TABAKALI Sİ Lİ NDİ Rİ K KABUKLARI N YAPI SAL 

ANALİ Zİ  

YÜKSEK Lİ SANS TEZİ  

Uzay Mühendi si  Si bel KÜÇÜK 

 

 

 

 

ŞUBAT 2006 

 



  

 
ĠSTANBUL TEKNĠ K ÜNĠ VERSĠ TESĠ  FEN BĠ LĠ MLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

TABAKALI SĠ LĠ NDĠ RĠK KABUKLARI N YAPISAL  

ANALĠ ZĠ 

 

 

 

YÜKSEK LĠ SANS TEZĠ  

Uzay Müh. Si bel KÜÇÜK 
511021017 

ġUBAT 2006 

Tezi n Enstitüye Veril diği Tari h :   19 Aralı k 2005 

Tezi n Savunul duğu Tari h :   02 ġubat  2006 

 

 

Tez Danı Ģ manı : Yard. Doç. Dr. Vedat Ziya DOĞAN 

Di ğer Jüri Üyel eri Prof. Dr.  Tuncer TOPRAK 

Prof. Dr.  Zahit MECĠ TOĞLU 

  

  

  

 



 ii 

ÖNSÖZ 

 Bugüne kadar  bana sonsuz dest ek veren,  öğrenim hayatı m  ve  t üm yaĢamı m 

boyunca manevi  desteği yl e beni  güçl endiren ve üni versite öğreni mi me 

baĢl a ma mdaki  büyük payı  i nkar  edile mez ol an birici k anne m Fat ma  KÜÇÜK’ e ve 

aile me  sonsuz teĢekkürleri mi sunuyor um.  

 Bu çalıĢ mada bana eli nden gel en dest eği  veren t ez danıĢ manı m Sayı n Vedat 

DOĞAN’ a da teĢekkürleri mi sunarı m.    

 Ayrı ca yapısal  analiz konusuna yönel me mde büyük payı  ol an Sayı n Zahit 

MECĠ TOĞLU’  na ve dersleri ne katıl ma Ģerefine nail  ol duğu m değerli  öğreti m 

üyel eri ne saygı ve Ģükranları mı sunuyor um.       

 ÇalıĢ ma hayatı mda ol duğu gi bi,  öğreni m hayatımda  da maddi  ve manevi  

dest eği ni  benden esirgemeyen BEST Bi gisayar Genel  Müdür ü Cüneyt  SELEK’  e   

teĢekkürleri mi sunarı m.  

 Li sans  ve yüksek lisans  öğreni mi m boyunca bana çok Ģey kat an,  dest ek ve 

yardı malrı nı sunan arkadaĢları ma da   teĢekkür etmek isti yorum.  

 

 

 

 

 

         

ġubat 2006        Si bel KÜÇÜK 

 



 iii 

 

 

 

İ Çİ NDEKİ LER 

 

KI SALT MALAR v 

TABLO Lİ STESİ vi  

ŞEKİ L LİSTESİ vii 

SEMBOL Lİ STESİ  ix 

ÖZET x 

SUMMARY xii 

1.  Gİ Rİ Ş 1 

2.  GENEL MALZE ME Bİ LGİ Sİ 3 

2. 1.  Mal ze me Özelli k ve Davranışları 3 

2. 2.  Mal ze me El asti k Özelli kleri 4 

2. 2. 1.  İzotrop Ol mayan ( Ani zotrop) Mal ze me 4 

2. 2. 2.  Ort otrop Mal ze me 6 

2. 2. 3.  İzotrop Mal ze me 7 

2. 3.  Mal ze me Davranış 8 

2. 3. 1.  Fi zi ksel Özelli k 8 

2. 3. 2.  Geo metri k Özelli k 8 

3.  KOMP OZİ T MALZEMELER 9 

3. 1.  Ko mpozit Mal ze me Tanımı  9 

3. 2.  Ko mpozit Mal ze mel eri n Avant aj ve Dezavant ajları 12 

3. 2. 1.  Ko mpozitleri n Avant ajları 12 

3. 2. 2.  Ko mpozitleri n Dezavantajları 12 

3. 3.  Mat risler 13 

3. 3. 1.  Ter moset Matrisler 14 

3. 3. 1. 1. Pol yest er 14 

3. 3. 1. 2. Epoksiler 15 

3. 3. 1. 3. Fenoli kl er 15 

3. 3. 1. 4. Vi nil ester 15 

3. 3. 1. 5. Bi s mal ei mi d ( BMI) 16 

3. 3. 2.  Ter mopl astik Matrisler 16 

3. 4.  Takvi ye Mal ze mel eri ( Elyaflar) 18  

3. 4. 1.  Ca m El yafı 21 

3. 4. 2.  Kar bon El yafı 22  

3. 4. 3.  Ar a mi d El yafı 24 

4.  KOMP OZİ T MALZEMELERDE Mİ KROMEKANİ K YAPI  27 

4. 1.  Fi ber Yönü El astise Modül ünün Hesabı: E1 28 

4. 2.  Fi ber Yönüne Di k El astisite Modül ünün Hesabı: E2 30  

4. 3.  Düzl e m İçi Poisson Oranı: ν12 33 

4. 4.  Düzl e m İçi Kayma Modül ü: G12 34 

4. 5.  Düzl e m İçi Kayma Modül ü: G23- G13 36 

 



 iv 

 

5.  KOMP OZİ T MALZEMELERDE MAKROMEKANİ K YAPI  37 

5. 1.  Ma kr omekani ğe Giriş 37 

5. 2.  Ko mpozit Tabakanı n Makr omekani ği  38  

5. 2. 1.  Düzl e msel Geril me Halinde Geril me- Şekil Değiştir me Bağı ntıları 38 

5. 2. 2.  Gl obal Koor di nat Siste m Transfor masyonu 40 

5. 3.  Tabakalı Ko mpozit Pl akada Genel Kuvvet ve Moment Bağı ntıları 42 

5. 4.  Özel Tabakal a ma Şekilleri 44 

5. 4. 1.  Si metri k Tabakal a ma 44 

5. 4. 2.  Antisi metri k Tabakal a ma 45 

5. 4. 3.  Dengeli Tabakal a ma 45 

5. 4. 4.  Artı Şekli nde Tabakal a ma 45 

5. 4. 5.  Açılı Tabakal a ma 46 

6.  TABAKALI Sİ Lİ NDİ Rİ K KABUKLAR 47 

6. 1.  Tabakalı Sili ndiri k Kabuğun Geo metrisi 47 

6. 2.  Tabakalı Kabuk Teorisi 48 

6. 3.  Tabakalı Sili ndiri k Kabuk İçi n Ki ne mati k Bağı ntılar 49 

6. 4.  Hareket Denkl e ml eri ni n Ol uşt urul ması  50 

7.  DAİ RESEL TABAKALI PLAKANI N ANALİ ZI  59 

7. 1.  Gi riş  59 

7. 2.  Ko mpozit Kabuk Model ve Özelli kleri 60 

7. 3.  Yapıl an Analiz Ti pl eri  62 

7. 4.  Kabuk Eğrili ği ni n Doğal Frekansl ara Et kisi 65 

7. 5.  Sı nır Koşulları nı n Doğal Frekansl ara Et kisi 67 

7. 6.  Yayılı Yük Altı ndaki Kabuğun St atik Analizi 70 

7. 7.  Tekil Yük Altı ndaki Kabuğun St atik Analizi 76 

7. 8.  Şerit Bası nç Yükü Altı ndaki Kabuğun St ati k Analizi  81 

7. 9.    =40º’ lik Kabuğun Farklı Yükl er İçi n Analiz Sonuçl arı 84    

7. 10.   =40º’ lik Kabuğun İçi n Farklı Fi ber Di zili ml eri İçin Analiz Sonuçl arı 85  

7. 11.  Anali z Sonuçl arı nı n Değerlendiril mesi 88 

8.  SONUÇ 90 

KAYNAKLAR 91 

ÖZGEÇMİ Ş 93 



 
v 

KI SALT MALAR 

CTP :  Ca m Takvi yeli Pol yester 

GRP : Gl assfi ber Rei nforced Polyester 

B MI  : Bis mal ei mi d 

PES : Polietersülfon 

PEI  : Polieteri mi d 

PAI  : Polia mi di mi de 

PPS : Polfenilensulfit 

PEEK : Polieter eter ket on 

GMT  : Gl ass Mat Rei nforced Ther mopl astics   

PAN : Poliakril onitri 

CLT : Cl assical La mi nati on Theor y  

 

   

 



 
vi  

TABLO Lİ STESİ          

 Sayf a no 

Tabl o 3. 1 Mat ris, Takvi ye ele manı ve Ko mpozit mal ze me yapı tipleri...... 10 

Tabl o3. 2 Belli başlı ter mopl astik reçi nel eri ve işle m ısıları....................... 17 

Tabl o3. 4 Belli başlı el yafları n karşılaştırıl ması.......................................... 26 

Tabl o7. 1 Anali zler  içi n ol uşt urul an kabukl arı n model ve özelli kleri........ 60 

Tabl o7. 2  Gr afit-epoksi mal ze mesini n mekani k özelli kleri........................ 60 

Tabl o7. 3 Yapı sal Analiz Ti pl eri ................................................................ 62 

Tabl o7. 4 Doğal frekansl arı n eğrilikl e değişi mi- mod( m=1, n ) .................. 65 

Tabl o7. 5 Doğal frekansl arı n eğrilikl e değişi mi- mod( m=2, n) ................... 66  

Tabl o7. 6 Doğal frekansl arı n eğrilikl e değişi mi- mod( m=3, n ) .................. 66 

Tabl o7. 7 “ =60º, s-f-s-f, f-s-f-s, f-c-f-c, s-s-s-s” : doğal frekansl ar .......    67 

Tabl o7. 8 1, 5kPa’lı k bası nca mar uz kal an kabukl arı n geril mel eri ............ 71 

Tabl o7. 9 1, 5kPa’lı k bası nca mar uz kal an kabukl arı n geril me değerleri  ..    71 

Tabl o7. 10 1, 5kPa’lı k bası nca mar uz kal an kabukl arı n çökmeleri .............. 73 

Tabl o7. 11 1, 5kPa’lı k bası nca mar uz kal an kabukl arı n çökme değerleri .... 73 

Tabl o7. 12 1, 5 kN’l uk tekil yüke maruz kal an kabukl arı n geril mel eri ........ 77 

Tabl o7. 13 1, 5 kN’l uk tekil yüke maruz kal an kabukl arı n geril me değerleri 77 

Tabl o7. 14  1, 5 kN’l uk tekil yüke maruz kal an kabukl arı n çökmel eri ......... 78 

Tabl o7. 15  1, 5 kN’l uk tekil yüke maruz kal an kabukl arı n çökme değerleri 78 

Tabl o7. 16  =40º’li k kabuk içi n gerilme değerleri ni n karşılaştırıl ması ..... 84 

Tabl o7. 17  =40º’li k kabuk içi n çökme değerleri ni n karşılaştırıl ması ...... 84 

Tabl o7. 18 Far klı fi ber dizili ml eri nde geril me değişi mi .............................. 87  

Tabl o7. 19 Far klı fi ber dizili ml eri nde çökme değişi mi ................................  87

  

 

 



 vii 

ŞEKİ L LİSTESİ 

  Sayf a no 

Şekil 2. 1 Monocli nic mal ze me ................................................................... 5 

Şekil 2. 2 Ot otrop mal ze me......................................................................... 6 

Şekil 3. 1 Mat risle çevrili fi ber takvi yel eri n mi kroskobi k fotoğrafı ........... 10 

Şekil 3. 2 Preslenmi ş fi ber takvi yeli ter mopl asti k ...................................... 18 

Şekil 3. 3 El yaf dokuma t ürleri ................................................................... 19 

Şekil 3. 4 Kar bon el yaf örnekl eri ................................................................ 20 

Şekil 4. 1 Fi ber takvi yeli tabakanı n koordi nat siste mi ................................ 27 

Şekil 4. 2 Mi kr omekani k ol uşum ................................................................ 28  

Şekil 4. 3 Ko mpozit kat man parçası ve fi ber matris hücresi ....................... 29 

Şekil 4. 4 1  geril mesi yl e ol uşan defor masyon ......................................... 30  

Şekil 4. 5  2  geril mesi yl e ol uşan defor masyon ......................................... 31 

Şekil 4. 6 G1 2  kayma geril mesi ni n defor masyona et kisi ............................ 34 

Şekil 4. 7 Kat manl ar arası kayma geril mesi ................................................ 36 

Şekil 5. 1 Tabakalı kompozit plakanı n yapısı ............................................. 37 

Şekil 5. 2 Tabakalı plaka geometrisi ........................................................... 38 

Şekil 5. 3 Fi ber takvi yeli tabaka elemanı na et ki yen geril me bileşenleri ..... 39 

Şekil 5. 4 x- y-z gl obal eksen takı mı nda kompozit tabaka elemanı ............. 40 

Şekil 5. 5 Pl akaya et ki yen bileşke kuvvetler ............................................... 42 

Şekil 5. 6 Pl akaya et ki yen bileşke mo mentler ............................................. 42 

Şekil 5. 7 Si metri k tabakal a ma örneği ......................................................... 44  

Şekil 6. 1 Eğrisel tabakalı kompozi t kabuk ................................................. 47 

Şekil 6. 2 Def or masyon geometrisi ............................................................. 49 

Şekil 6. 3 Sili ndiri k kabuk el e manına et ki yen iç ve dış kuvvetler .............. 50 

Şekil 6. 4 Q  ve 


Q ’nı n dengel ere kat kısını n geometri k ifadesi ............... 51 

Şekil 6. 5 N  ve 


N ’nı n dengeye kat kısı nın geometri k ifadesi ................ 52 

Şekil 6. 6 Sili ndiri k kabuk el e manına et ki yen mo ment bileşenl eri ............. 54 

Şekil 7. 1 Shell 99 Yapı ele manı nı n geo metrisi ........................................... 59  



 viii 

 

 

Şekil 7. 2 [ 0-90-90-0] fi ber di zli ml i kabuk ................................................ 61 

Şekil 7. 3 1350 adet ele mandan ol uş muş kabuk .......................................... 61 

Şekil 7. 4 “s-f-s-f” sı nır koşulları na sahi p kabuk ........................................ 63 

Şekil 7. 5  “f-s-f-s” sı nır koşulları na sahi p kabuk ........................................ 63 

Şekil 7. 6 “f-c-f-c” sı nır koşulları na sahi p kabuk ........................................ 64 

Şekil 7. 7  “s-s-s-s” sı nır koşulları na sahi p kabuk ........................................ 64 

Şekil 7. 8  f-s-f-s sı nır şartları nda serbest titreşi m ( mod: 2) .......................... 68 

Şekil 7. 9 s-s-s-s sı nır şartları nda serbest titreşi m ( mod: 2) .........................  68 

Şekil 7. 10 f-c-f-c sı nır şartları nda serbest titreşi m ( mod: 2) ......................... 69 

Şekil 7. 11 s-f-s-f sı nır şartları nda serbest titreşi m ( mod: 2) .......................... 69 

Şekil 7. 12  Yayılı yük uygul anmı ş kabuk ..................................................... 70 

Şekil 7. 13   “ =30º, yayılı yük, f-c-f-c”  şartları ndaki kabuk için geril me .. 72 

Şekil 7. 14   “ =60º, yayılı yük, f-c-f-c” şartları ndaki kabuk içi n geril me ... 72 

Şekil 7. 15 “ =30º, yayılı yük, f-c-f-c” şartları ndaki kabuk içi n çökme .....   74 

Şekil 7. 16 “ =60º, yayılı yük, f-c-f-c” şartları ndaki kabuk içi n çökme ..... 74 

Şekil 7. 17 “ =60º, yayılı yük, s-f-s-f”   şartları ndaki kabuk içi n geril me .. 75 

Şekil 7. 18 “ =60º, yayılı yük, s-f-s-f”  şartları ndaki kabuk içi n geril me ... 75 

Şekil 7. 19 Tekil yük uygul anmı ş kabuk ....................................................... 76 

Şekil 7. 20   “ =40º, tekil yük, s-s-s-s”  şartları ndaki kabuk içi n geril me .... 79 

Şekil 7. 21 “ =40º, tekil yük, f-s-f-s”  şartları ndaki kabuk içi n geril me .....   79 

Şekil 7. 22 “ =40º, tekil yük, s-s-s-s”  şartları ndaki kabuk içi n çök me ...... 80 

Şekil 7. 23 “ =40º, tekil yük, f-s-f-s”  şartları ndaki kabuk içi n çök me ...... 80 

Şekil 7. 24 Doğr usal bası nç yükü uygul anmı ş kabuk ................................... 81  

Şekil 7. 25 “ =40º, şerit yüy, f-c-f-c”  şartları ndaki kabuk içi n geril me .... 82 

Şekil 7. 26 “ =40º, şerit yük, s-f-s-f”  şartları ndaki kabuk içi n geril me ..... 82 

Şekil 7. 27 “ =40º, şerit yük, f-c-f-c”  şartları ndaki kabuk içi n çök me ...... 83 

Şekil 7. 28 “ =40º, şerit yük, s-f-s-f”  şartları ndaki kabuk içi n çök me ...... 83 

Şekil 7. 29 [90-0-0-90] fi ber di zli mli kabuk ................................................. 85 

Şekil 7. 30 [0-90-0-90] fi ber di zli mli kabuk ................................................. 85 

Şekil 7. 31 [0-0-90-90] fi ber di zli mli kabuk ................................................. 86 

Şekil 7. 32 [90-90-0-0] fi ber di zli mli kabuk ................................................. 86 

  



 ix 

SEMBOL Lİ STESİ 

A : Uza ma rijitlik matris bileşenl eri 

B : Eğil me- uza ma çifti rijitlik matris bileşenleri 

D : Eğil me rijitlik matris bileşenl eri 

E : Young modül ü 

G : Kay ma modül ü 

h : Pl anı n kalı nlığı 

Lx  : Pl aka uzunl uğu 

Ly  : Pl aka kesit uzunl uğu 

M : Plakada ol uşan mo ment  

N : Plakaya uygul anan kuvvet  

Q : Kes me kuvveti 

u, v, w : Yer değiştir me mi kt arları 

N : Kat man sayısı 

V : Fi ber, matris haci m oranı  

P : Yük 

U : Şekil değiştir me enerjisi 

W : Fi ber, matris ağırlı k oranı  

x , y, z : Gl obal koordi nat siste mi eksenl eri 

1 , 2, 3 : Mal ze me asal eksen siste mi  

zk : Pl aka orta yüzeyi nden k-numaralı tabaka mesafesi 

 : Yoğunl uk 

σi  : Geril me bileşenleri 

εi  : Yer değiştir me bileşenleri 

γ : Mühendisli k kayma geril mesi 

υ  : Poisson oranı 

  : Kay ma geril mesi 

xy  ,  : Orta yüzeyi n nor mali nin dön mel eriθ 

α : Pl aka eğrili k açısı 

  : Pl aka eğrili ği 

λ, μ : La me katsayıları 

α : Fi ber dizili m açısı 

Ef ,  Gf , νf  : Fi ber yönü elasti k sabitleri 

Em,  Gm, νm : Matris yönü elasti k sabitleri 

 

 

 



 x 

ÖZET 

 

 Günü müzde havacılı k ve uzay sanayi nde,  ot omoti v sekt öründe,  ge mi -yat-

deni zaltı  i nşaatı nda vb.  bi r  çok al anda kullanılan ko mpozit  mal ze meler;  daha 

mukavi m,  dayanı klı  ve hafif  ol abil di kl eri nden araştır ma konusu hali ne gel mi ştir. 

Ko mpozit  mal ze me  t erimi ;  i ki  ve/ veya daha fazla mal ze meni n makr oskobi k ol arak 

bir  araya getirilerek ol uşt urul ması yl a el de edilen yeni  yapı yı  t anı ml a makt adır.  İ ki 

ve/ veya daha fazl a mal ze meyi  bir  araya getirerek yeni  bir  yapı  ol uşt ur manı n a macı 

ise bileşenleri nden çok daha üst ün özelli klere sahip,  yeni  bir  mal ze me el de et mektir. 

Ko mpozit  mal ze me bileşenl eri  ;  çeşitli  for m ve  di zili ml erdeki  fi berler  ve bu fi berleri 

bir  arada t ut an reçi ne ( matri x)’den ol uş makt adır.  Fi berler  ko mpozit  bir  yapı da öne mli 

rol oynarlar. Ko mpozit yapı ya üst ün özelli kleri kazandıran bileşen fi berdir.  

 Havacılı k ve uzay sanayinde kullanılan ko mpozit  mal ze mel er,  fi ber-takvi yeli 

sili ndiri k kabukl ar  ol arak yapılarda yer  al makt adır.  Sili ndiri k ko mpozit panelleri n 

analizi  ol dukça zor dur.  Kar maşı k ve çözü mü uzun za man al an f or mullere sahi ptir. 

Lit erat ürde bir  çok sili ndiri k ko mpozit  kabuk çalış ması  ol ması na rağmen hi çbiri 

sili ndiri k ko mpozit  kabuk kavra mı nı  anl a maya yardı mcı  f or mul asyon ve anl atı ma 

sahi p değil.  

 Bu çalış ma,  ko mpozit  mal ze mel eri  ve sili ndiri k kabukl arı  anl a maya yöneli k 

bir  çalış madır.  Bu  i ki  t e ma,  hesapl a mal arda bir  araya getirilerek for mulleri 

ol uşt urul muşt ur.  İl k ol arak,  genel  mal ze me özelli kleri  hakkı nda bil gi veril mi ş; 

izotrop,  ani zotrop,  ortotrop,  li neer  ve li neer  ol mayan mal ze me kavra ml arı 

açı kl anmı ştır.  Daha sonra,  ko mpozit  mal ze mel er,  bunl arı n özelli kleri,  avant aj  ve 

dezavant ajları  sunul muştur.  Özelli kle fi ber  t akvi yeli,  t abakalı  mal zemel er  ve 

özelli klerii ncel enmi ştir. Böyl eli kle fi berlerin ko mpozit  i çi ndeki  öne mi 

pekiştiril mi ştir. 

 Tabakalı  kabukl arı n katılık matrisi ni  belirleyebilmek i çi n t ek bir  t abakanı n 

el asti k özelli kleri ni n t esbit  edil mesi  gerekmekt edir.  Bir  t abakanı n el asti k özelli kleri ni 

bul mak i çi n mi kromekanik kullanıl mı ştır.  Mi kromekani k,  t abakayı  ol uşt uran fi ber  ve 
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reçi ne özelli kleri nden yola çı kı p;  aslı nda het eroj en ol an t abakayı,   ho moj en mal ze me 

gi bi davranacak elasti k özelli kleri ni hesapl ar. 

 Tabakalı  kabukl arı n makr omekani k özelli kleri ni belirlerken Kl asi k Tabakalı 

Kabuk Teorisi  kullanıl mıştır.  Tabakalı  kabuğun A, B, D katılık matrisleri  bu t eori de 

yapılan yakl aşı ml arla ortaya kon muşt ur.  Kuvvet ve  mo ment e mar uz silindiri k bir 

kabuğun,  biri m kabuk geo metrisi nden  denge denkl e ml eri  kur ul muşt ur.  Ve sonra yer 

değiştir me fonksi yonl arı kullanılarak hareket denkleml eri el de edil mi ştir. 

 Anali z böl ümünde i se;  farklı  eğrili k açıları na sahi p,  ort otropi k  artı-tabakalı 

sili ndiri k kabukl arı n analizi  sonl u el e manl ar  yönt e mi ni  kullanan ANS YS 8. 0 

pr ogra mı yl a yapıl mı ştır. Analizde farklı  eğrili k açıları na sahi p altı  t abakalı  kabuk 

modeli  ol uşt urul muş  ve bunl arı n farklı  sı nır  koşulları nda doğal  frekansları;  yayılı-

tekil-şerit  yük altı nda geril me ve çök me  sonuçl arı  bul unup karşılaştırıl mı ştır. 

Kabuğun çök me  ve geril mesi nde;  sı nır  şartları nın,  kabuk ka mburl uğunun ve fi ber 

di zili mi ni n et kisi farklı yükl e mel er içi n ayrı ayrı tesbit edi mi ştir. 

 



 xi  

SUMMARY 

 St udi es  of  strong,  stiff, li ght wei ght  mat erials for  applicati on t o di verse 

struct ures-from aircraft  ,  spacecraft,  submari nes,  and surface shi ps  t o machi ne 

components,  ci vil  struct ures,  aut omobiles-focus  on usi ng fi ber-rei nforced composite 

mat erials.  The t er m “composite mat erial ” i ndi cates  a  mat erial  whi ch i s  for med by 

combi ni ng at  l east  t wo di fferent  mat erials on a  macroscopi c scal e.  The mai n pur pose 

of  co mbi ni ng t wo or  more constit uent  mat erials to f or m a  co mposite i s  t o generat e a 

ne w mat erial  t hat  has  better  overall  properties t han its  constit uents.  Advanced 

composites  are co mposed of  fi bers  of  vari ous  for ms,  and a  matri x.  Fi bers  pl ay a 

si gnificiant  rol e i n co mposites.  They are t he maj or  co mponent  t hat  provi des  t he 

superi or properties of a co mposites. 

 The co mposites,  whi ch are used i n speci ally i n aircaft  and spacecraft 

struct ures,  are f ound i n struct ures  t he f or m of  cur ved l a mi nated fi ber-rei nforced 

panels.  The anal aysi ng of  cur ved co mposite panels  are extre mel y difficult. 

For mul ati ons  are co mpl ex and t ake l ong ti mes.  Hove wer,  i n literat ur,  t here are many 

st udy i n cur ved co mposite panel  concept,  no one of  t hese st udi es  have enough 

cal culati on and f or mul ation t o uderstand what  cur ved co mposite panels  means  and 

how t hey exist in equati ons.  

 Thi s  reaserch was  based on understandi ng t he composite mat erials and curved 

panel  struct ures.  These two concept  were co mbi ned i n cal cul ations  and t hen,  cur ved 

composite panels for mulati ons are governed.  

 Fi stl y,  a general  i nfor mation was   gi ven about  mat erial  properties.  Isotropi c, 

anisotropi c, ort otropi c, lineer and nonli neer  mat erial concepts were expl ai ned.  

  Then,  co mposite mat erials,  t heir  properties,  advant ages  and di sadvant eges 

were present ed.  Especially,  fi ber  rei nforced mat erials and t heir  mechani cal 

behavi orus  are present ed.  These will  be povi de uderstandi ng t he r ol e of  fi bers  i n 

composite struct ures. 

 In t he anal ysis,  l a mi nate siffness  matrice of  l a mi nat ed panel  will  be needed. 

To det er mi ne a l a mi nate stifness  matrice,  we  need t o know one l a mi na el astic 



 xii 

poperties.  To fi nd t he el astic pr operties  of  a  lami na,  mi cromecanis  was  used. 

Mi cr omechani cs  i s  t he study of  det er mi ni ng t he properties  of  a  l a mi na based on t he 

pr operties  of  t he constituents(fiber  and matri x)  that  make up t he l a mi na.  A fi ber-

rei nforced l a mi na i s  a  het erogeneous  mat erial,  but  mi cromechani cs  all ows  one t o 

represent t he la mi na as a ho mogeneous mat erial. 

 Cl assical  La mi nati on Theory ( CLT)  i s  used t o anal yze a l a mi nat e based on 

the l a mi nae t hat  make-up t he l a mi nate.  Usi ng CLT,  t he stiffness  matri ces  ( A,  B,  D 

mat rices)  for  a l a mi nat e can be det er mi ned.  The stiffness  matrices  are needed i n 

or der  t o anal yze a l a mi nate under  a gi ven l oadi ng conditi on.  Usi ng t he geomet ry of  a 

unit  shell  el e ment  of  a  cur ved panel  whi ch i s  under  f orce and mo ment  resultans,  t he 

equati ons  of  equili brum were constit uted.  Then  equati ons  of   moti ons  are f or med  

usi ng displ ece ment fuctions.  

 In t he anal ysis part,  t he  ort otropi c cross-pl y l ami nat ed circul ar  cyli ndrical 

panels,  whi ch have different  radi us  were anal ysed by usi ng ANSYS 8. 0 pr ogra m t hat 

use fi nite el e ment  met hod.  Nat ural  frequenci es  of t he si x panel  were obt ained.  And, 

nat ural  freqenci es  of  t hese panels  are co mpared .  Al so,  different  forces  was  appli ed 

to t he each l a mi nat ed panel.  Maksi mu m defl ecti ons  and stresses  are f ounda and t hese 

results were compared.  
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1.  Gİ RİŞ   

  Ko mpozit  mal ze mel er,  günü müz mal ze me mühendisli ği  kavra mı nı n en can 

alıcı  nokt ası nda dur makt adırlar.  Bir  yandan; i stenilen yüksek çekme- bas ma 

mukaveti,  düşük yoğunl uk gi bi  mekani k özelli klerlere sahi p mal ze me el de et me gi bi 

ilgi  çeki ci  bir  avant aj,  di ğer  yanda da;  st andartlaş ma mı ş  üreti ml er,  ol uşumundaki 

fi ber- matris yapı dan kaynakl anan mal ze me i çi  hava boşl ukl arı,  pahalı  fiyatlar  gi bi 

dezavant ajları  vardır.  Ko mpozit  mal ze mel er  bir çok al anda kullanı m bul muşt ur. 

Uçak gövde ve panelleri, yat  kapl a mal arı,  spor  malze mel eri,  ot omoti v kaporta,  i nşaat 

ve hatta maki ne dış cephel eri nde bile kompozit mal ze mel er kullanılır hal e gel mi ştir.  

 Bu çalış ma  da uçakl ar  ve uzay araçl arı  gövdel eri nde de sı kça kullanılan yüke 

mar uz kal an t abakalı  silindirik kabukl ar  üzeri nedir.  Sili ndiri k kabuk analizi  düz 

kabukl ara nazaran oldukça kar maşı k ve uzun hesapl a mal ar gerektiren 

for mül asyonl ara sahi ptirler.  Eğer  bu sili ndiri k yapı  aynı  za manda kompozit  i se; 

ani zotropi k yapısı,  fi ber di zili mi,  kat man yerl eşi mi  gi bi  ekstra bir  çok kavra m 

çı kmakt adır  karşı mı za.  Bu çalış mada;  t abakalı  sili ndiri k kabukl ar kavra mı na, 

ko mpozit  mal ze me ve sili ndiri k kabuk kavra mları nı  birleştirerek var manı n yol u 

araştırıl mı ş  ve di kdört gensel  bir  kabuğun eğriliği ni n,  sı nır  koşul arı nı n ve  fi ber 

di zili ml eri ni n kabuğun maksi mu m çök me  ve geril me değerleri yl e olan ilişkisi 

incel enmi ştir.  Literat ürde t abakalı  sili ndiri k kabukl ar  üzeri ne çeşitli  araştır mal ar 

bul mak mü mkün.  Lit eratür de t e mel  kaynak ol arak di kkati  çeken bili nen kabuk yapı 

analiz kitabı  Ti moshenko, S.’nun “Theor y of  Pl at es and Shells” kitabı dır  [1].  Bu kit ap 

tezdeki  sili ndiri k kabuk yer değiştir me bağı ntıları nı n t e mel  kaynağı dır.  t abakalı 

sili ndiri k kabukl arı n titreşi mi  üzeri ne yapılan çalış mal ardan bazıları şöyl edir. 

Sol dat od,  K.  P. ’nı n “Free vi brati ons  of  antisymmetric angl e pl y l a mi nated ci rcul ar 

cyli ndrical  panels”adlı  makal essi  [2].  Sol dat os bu çalış ması nda;  grafit-epoksi den 

yapıl mı ş  bir  ani zotropi k tabakalı  sili ndiri k kabuğun basit  mesnetli  sı nır  şartları ndaki 

titreşi m pr obl e mi ni,  kabuk ort a yüzey yer  değiştir mel eri ni  Donnell-t ype hareket 

denkl e ml eri nde kullanarak çöz müşt ür.  Sol dat os’un bir  di ğer  çalış ması  da “ Vi brati on 

of  co mpl et el y free composite pl ates  and cyli ndrical  shell  panels  by a  higher-order 
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theory”dir  [3].  Bu çalışması nda i se analizi ni  silindiri k ko mpozit  bir  kabuğun serbest 

titreşi mi ni  kay ma  deformasyonl u kabuğun enerji denkl e ml eri  üzeri ne kurup ,  çözü m 

içi n Rit z met odunu kullan mı ştır.  Di ğer  bir  çalış ma i se Chakravort y,  D.  ve Si nha,  P. 

K. ’ nı n “Fi nite el e ment  free vi brati on anal ysis  of   poi nt  support ed l a mi nat ed 

composite cyli ndrical  shells”dir  [4].  Bu çalış manı n konusu:  köşel eri nden ve  kenar 

orta mesafeleri nden nokt asal  ol arak basit  mesnetlenmi ş  kat manlı  silindiri k bir 

kabuğun serbest  titreşim analizi ni n;  seki z düğü m nokt alı  eğrisel  kuadrati k yapı 

el e manı  kullanılarak yapıl ması dır.  Leissa,  A.  W ve Qat u,  M.  S. ’ni n ortak çalış mal arı 

ol an “Free vi brati ons  of co mpl et el y free doubl y cur ved co mposite shallow shells” 

[5]’de;  cebri k yer  değiştir me f onksi yonl arı yl a Ri tz met odunu kullanarak ta ma men 

serbest  t abakalı  sili ndiri k kabuğun serbest  titreşi m analizi ni  yap mı şl ar.  Berçi n,  A.  N. , 

“ Nat ural  frequencies  of  cross-pl y l a mi nated si ngly cur ved panels” [ 6]  çalış ması nda 

Donnell’i n i nce kabuk t eorisi ne dayalı  t abakalı  silindiri k kabuğun doğal  frekansl arı nı 

di na mi k katılı k met odu ile hesabı nı  i ncel e mi ş.  Kabir,  H.  R.  H.,  Al - Khal eefi,  A.  M.  ve 

Al - Marzouk,  M. ’ni n ortak çalış mal arı nda i se;  “Doubl e ort hogonal  set  of  sol uti on 

functi ons  f or  cross-pl y la mi nat ed shear  flexi bl e cyli ndrical/doubl y cur ved panels” 

[7],  çift  yönl ü eğrili ğe sahi p artı-tabakalı  kay malı bir  kabuğun sı nır  şartı  probl e mi ne 

Fouri er  serileri yle yakl aş mı şl ar.  Amabili,  M. ’nin “ Nonli neer  vi brations  of  circul ar 

cyli ndrical  panels” [ 8]  adlı  makal esi nde dört  t arafından sabit  mesnetlenmi ş  har moni k 

ol arak uyarılan sili ndirik bir  kabuğun nonli neer  analizi ni  gerçekl eştirmi ş.  Yi ne 

Sol dat od,  K.  P.,  “ On t he stress  anal ysis of  cross-pl y l a mi nated pl at es  and shall ow 

shell  panels” [ 9]  adlı  makal esi nde;  çift  eğrili kli  artı-tabakalı  ko mpozit  kabuğun stress 

değerleri ni n t ahmi ni ni  yeni  bir  analiz met oduyl a yap mı ştır.  Met od;  stress  dağılı mı 

içi n üç boyutl u el estisite bil gileri ni n beş-serbestli k-dereceli  i ki  boyutl u kabuk modeli 

hali ne getiril mesi üzeri ne kurul muşt ur. 
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2.  GENEL MALZE ME Bİ LGİ Sİ 

 

2. 1.  Mal ze me Özelli k ve Davranı şl arı  

 

Mal ze meyi  belirleyen iki  ana özelli k vardır.  Bunl ardan biri  mal ze meni n 

el asti k özelli ği, di ğeri davranış bi çi mi dir.  

 

   1. İzotrop ol mayan ( Ani zotrop) mal ze me 

1. El astik Özelli k 2. Ort otrop mal ze me    

   3. İzotrop mal ze me 

 

 

   1. Fi zi ksel açı dan 

    i. Li neer 

2. Davranış Bi çi mi    ii. Nonli neer  

   2. Geo metri k açı dan 

i. Li neer 

ii. Nonli neer 
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2. 2.  Mal ze me El asti k Özellikl eri 

 

Mal ze me  el asti k özelli kler  açısı ndan üç ana gr uba ayrılır:  Ani zotrop,  ort otrop, 

izotrop mal ze me.  Mal ze meni n el asti k yapısı nı veren geril me-şekil  değiştir me 

bağı ntısı genel Hook yasası na göre , 

 

tensör for mda  :            klijklij D         3,2,1,,, lkji  (2. 1)

   

matris for mda :        D    (2. 2)
   

    

şekli nde göst erilir.  Burada [ D],  mal ze meni n el asti k sabitleri ni n matris f or mda 

göst eri mi dir ve katsayılar matrisi di ye anılır.  

 

2. 2. 1. İzotrop Ol mayan ( Ani zotrop) Mal ze me 

 

En genel  ani zotrop halde ( 9x9)’l uk [ D]  katsayılar  (el astisite)  matrisini n 

bağı msı z ele man sayısı 81’ dir. 
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














33333311

11331111

...

.........

...

DD

DD

  (2. 3) 

 

Geril me ve şekil değiştirme t ensörleri ni n homoj en ol mayan hal de si metri k ol ması 

dur umunda elasti k bağı msız sabitleri n sayısı 36’ya iner. Dört indisli gösterimi  i ki 

indise i ndirgeyerek bu aniozotrop hal de [ D] katsayılar matrisi şöyle ifade edilir [10]. 
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       (2. 4) 

 

Gr een şekil değiştir me enerjisi fonksi yonu kullanılarak, 

 

jiijDU 
2

1
     (2. 5) 

i
i

U








           (2. 6) 

 ( 2. 6)  eşitliği ni n sağl andığı  gör ül ür  bu da katılık matrisi ni n si metri k ( jiij DD  ) 

ol duğunu göst erir ve  bağı msı z ele man sayısı 36’dan 21’e düşer.  
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     (2. 7) 

 Eğer  mal ze me bir  si metri  düzl e mi ne sahi pse (monocli nic mal ze me  ol arak 

anılır-Şekil 2. 1) bağı msı z el asti k sabit sayısı 13’ i ner.  

 

  

  

 Şekil 2. 1   Monocli nic mal ze me: 1-2 si metri düzl emi dir 

1- 2 : si metri  düzl e mi  

si metri k 

1 
2 

3 
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2. 2. 2. Ort otrop Mal ze me 

  

 Mal ze meni n el asti k özellikleri  Şekil 2. 2’  de gör üldüğü gi bi;  karşılı klı  ol arak 

birbiri ne di k üç düzl e me göre i kişer  i kişer  si metrikse “ort otrop”  ci si m adını  alır  ve 

[ D] katılık matrisi nde bağı msı z elasti k sabit sayısı 9’a i ner.  

 

Şekil 2. 2   Ort otrop mal ze me (1-2, 1-3 ve 2-3: si metri yüzeyl eri). 
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       (2. 9) 

si metri k 

si metri k 
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 Ort otrop ol ma  koşul una ek ol arak i ki  ekseni n üçüncü eksen etrafı nda dönmesi 

hali nde el asti k özelli kler  değiş mi yorsa,  bağı msı z elasti k sabit  sayısı  6’ya i ner.  Bu hal 

Ki rchoff  Teorisi’dir.  Eğer  mal ze mede sadece bi r  t ane si metri  düzl e mi  varsa ve  o 

düzl e mde t üm yönl erde mal ze me  özelli kleri  aynı  i se bu ti p mal ze melere “eni ne 

izotropi k” mal ze me denilmekt edir.  
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      (2. 10) 

  Ör neği n ( 1-2)  düzl e mi  mal ze me özelli kleri  i çi n si metri  düzl e mi  ol sun,  bu 

dur umda  “ D11 =D22” şekli nde t anı ml anabilir  ve bunun sonucu ol arak da katılı k 

mat risi nde 5 t ane bağımsı z sabit  bul unmakt adır.  Ort otrop ci si m kalı nlık boyunca 

ho moj ense bağı msı z elastik sabit sayısı 4’e i ner.  

 

2. 2. 3. İzotrop Mal ze me 

 Ci s mi n mal ze mesi ni n elasti k sabitleri  koor di nat eksenl eri ni n doğr ult usundan 

bağı msı zsa,  yani  herhangi  bir  nokt adan geçen tü m doğr ult ularda el asti k özelli kl er 

aynı ysa cisi m “i zotrop mal ze me” adı nı  alır.  İzotrop mal ze mel erde el asti k sabit  sayısı 

2 adet ol up, bunl ara La me katsayıları denir:  ,  . 

 E:  Young modül ü,   :  Poisson oranı,  G:  Kay ma  modül ü  ol mak üzere,  Lame 

katsayıları bağı ntıları: 

  

 
    v

GE

21

2

211 










                     (2. 11) 

    
 





12

E
G        (2. 12) 

 

 

 

si metri k 
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2. 3.  Mal ze me Davranı şı 

 

2. 3. 1. Fi zi ksel Özelli k 

 

 Mal ze meni n fi zi ksel  hali  geril me-şekil  değiştirme  hali dir.  Geril me-şekil 

değiştir me bağı ntısı nı n farklılığı ndan ol uşur:    f . 

 i.  Li neer  Hal:  Hook yasası geçerli dir.   E   bağı ntısı  doğr usal dır,  E 

  sabittir. 

 ii. Nonli neer Hal: Hook yasası geçersizdir:   f   bağı ntısı  

  eğrisel dir. 

 

2. 3. 2. Geo metri k Özelli k 

 

 Mal ze meni n geo metri k özelli ği  şekil  değiştirme  bağı ntıları nı n dur umunu 

göst erir. Şekil değiştir me-yer değiştir me bağı ntısını n farklılığı ndan ol uşur. 

   df ,     ,,,,,, zyxwvud  .   (2. 13) 

i. Li neer  Hal:    df  bağı ntısı  doğr usal dır.  İki nci  dereceden t eri ml er 

alı nmaz. Ör neği n,          

  
x

u




          (2. 14) 

   

ii. Nonli neer  Hal:   Depl as manl ar  ni spet en büyük ol up  df  bağı ntısı 

eğrisel dir ve iki nci derece teri ml er içerir. Ör neği n, 

   

2

2

1



















x

w

x

u
         (2. 15)   

 Burada i ki nci teri m nonlineerdir [10]. 
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3.   KOMP OZİ T MALZEMELER 

3. 1.  Ko mpozit Mal ze me Tanı mı  

 Ko mpozit  mal ze me t anımı ,  t e mel  ol arak i ki  veya daha fazl a mal ze meni n bir 

arada kullanıl ması yl a ol uşt urul an ve meydana gel di ği  mal ze mel erden farklı 

özelli klere sahi p yeni  t ür mal ze mel eri  belirt mek i çi n kullanıl makt adır.  Genel  ol arak 

ise ko mpozit  mal ze me denil di ği nde el yaf  (fiber)  ile güçl endiril mi ş  pl asti k 

mal ze mel er anl aşıl makt adır.  

 İl k moder n sent eti k pl astikleri n 1900' leri n başı nda geliştiril mesi ni n ardı ndan, 

1930'  l arı n sonunda pl astik mal ze mel eri n özelli kleri  di ğer  mal ze me çeşitleri  il e boy 

öl çüşür  düzeyde geliş meye başl a mı ştır.  Kol ay bi çi m verilebilir  ol ması, met allere 

oranl a düşük yoğunl ukt a ol ması,  üst ün yüzey kalitesi  ve kor ozyona karşı dayanı mı 

pl asti ği n yüksel mesi ndeki  en öne mli  özelli klerdir. Bi r  çok üst ün özelli ği nin yanı sıra 

sertli k ve dayanı klılık özelli kleri ni n düşük ol ması  pl asti k mal ze mel eri n 

güçl endiril mesi  i çi n çalışmal ar  yapıl ması na neden ol muşur.  Bu eksi kli ği n gideril mesi 

a macı yl a 1950' lerde poli mer  esaslı  ko mpozit  mal ze mel er  geliştiril mi ştir. 

Ko mpozitler,  özelli kle poli mer  ko mpozitler;  yüksek mukave met,  boyut,  t er mal 

kararlılık,  sertli k ve aşı nmaya karşı  dayanı klılık gibi  özelli kleri yle pek çok avant ajlar 

sunarlar.  Ayrı ca ko mpozit  mal ze mel er  dayanı klılık ve sertli k yönünden met allerle 

yarışabilecek ol ması na rağ men çok daha hafiftirler [11]. 

 Ko mpozit  mal ze mel er  reçi ne/ matris( Matri x)  ve t akvi ye/fi ber( Rei nforce ment) 

bileşenleri nden ol uşur.  Ko mpozitler  t e mel  ol arak kalı p görevi  gören reçi ne i çi ne 

gö mül müş  sürekli  veya kırpıl mı ş  el yaflardan (fiber)  ol uş makt adır.  Bu bil eşenl er 

birbirleri  i çi nde çözülmezl er  veya karış mazlar.  Ko mpozit  mal ze melerde el yaf; 

sertli k,  sağl a mlı k gi bi  yapısal  özelli kleri,  pl asti k reçi ne mal ze mesi  i se;  el yafın yapı sal 

büt ünl üğü ol uşt ur ması  i çin birbiri ne bağl anması,  yükün el yaflar  arası nda dağıl ması nı 

ve el yafı n ki myasal  et kilerden ve at mosfer  şartları ndan kor unması nı  sağl ar.  Bir 

mat risle çevrili  fi ber  takvi yel eri n mi kr oskobik bir  fot oğrafı  Şekil 3. 1‟  de 

gör ül mekt edir [12]. 
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Şekil 3. 1   Matrisle çevrili fiber takvi yel eri n mi kroskobi k fot oğrafı  

 

 Tabl o 3. 1‟de bazı matris ve bunl arı n takvi ye ele manl arı yl a beraber bu 

mal ze mel eri n ol uşt urduğu kompozit yapıları n şekilleri sıralanmı ştır [11]. 

 

Tabl o 3. 1   Matris, Takviye ele manı ve Ko mpozit mal ze me yapı tipleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mat ris 

Mal ze mel eri 

Takvi ye 

El e manl arı  
Ko mpozit Yapı nı n Şekl i 

Poli merl er Li fler Tabakal ar 

Met aller Gr anül  Kapl a mal ar 

Sera mi kl er Whi skers Fil m- Fol yo 

 Pudra Honey- Co mbs ( Bal pet eği) 

 Yonga Fil a man Sarıl mı ş Yapılar 

mat ris 
fi ber 
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 Ko mpozit  mal ze mel erde kullanılan matrisler,  poli merlerden (t er mosetler ve 

ter mopl asti kler)  met al  ve sera mi kl ere kadar  değiş mekt edir.  Poli merler  düşük 

yoğunl ukl u ve göreceli olarak düşük dayanı klılıktadır.  

 Başlıca poli mer matris mal ze mel er: 

 Pol yest er 

 Epoksi (epoxy) 

 Fenol (phenol) 

 Vi nil ester (vi nyl ester) 

 Ko mpozit mal ze mel erde takvi ye a macı yl a kullanılan el yaflar: 

 Doğal el yaflar (artı k yerleri ni sent etik el yaflara bırakmı şlardır). 

 Sent eti k-organi k el yaflar;  nayl on,  ara mi d ( düşük yoğunl ukl u ve güçl ü 

el yaflardır).  

 Sent eti k-i norgani k el yaflar; ca m, karbon, boron vb. .  

 En çok kullanılan kompozit  mal ze me ko mbinasyonl ari;  “ca m el yafı + 

pol yester”,  “karbon elyafı +epoksi ” ve “ara mid el yafı +epoksi ” birleşi ml eri dir. 

Ko mpozit  mal ze mel er katlı  t abakalar  veya i nce t abakal ar hali nde 

uygul anabil mekt edir.  1940' lari n sonl arı nda geliştirilen CTP ( Ca m Takvi yeli 

Pol yest er- CTP/  Gl assfi ber  Rei nforced Pol yester/GRP,  FI BERGLASS)  günü müzde 

en çok kullanılan ve il k moder n poli mer  esaslı  kompozit  mal ze medir.  Bugün üretilen 

tüm ko mpozit  mal ze meleri n yakl aşı k ol arak % 85' i  CTP' dir  ve çoğunl ukl a t ekne 

gövdel eri, spor araçl arı, paneller ve araba gövdeleri nde kullanıl makt adır.  

 CTP ve  di ğer  ko mpozit  ko mbi nasyonl arı nı n günümüzde t erci h edil mesi ni n ve 

kullanı ml arı ndaki  artışı n mutl ak sebepl eri  sağl aml ı kl arı  ve hafifli kleri dir.  Çeşitli 

pl asti k mal ze mel eri  sera mi k,  met al  bazen de sert  poli merl eri n elyafları  il e 

güçl endirerek ileri  derecede faydal ar  sağl ayan mal ze mel er  üret mek mü mkündür. 

İçi ndeki  pl asti k sayesi nde kol aylı kla şekil  verilebilen ve t akvi ye el yaflar sayesi nde 

son derece sağl a m,  sert  ve hafif  ol an bu mal ze me ko mbi nasyonl ari  hergün yepyeni 

uygul a ma al anları nda karşı mı za çı kmakt adırlar.  Ayrı ca met allere kı yasl a mal ze me 

yor ul ması,  mal ze me üzerinde hasarları n t ol ere edil mesi  ve kor ozyona dayanı klılı k 

özelli kleri bakı mı ndan avant aj sağl a makt adır [11]. 
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  Tü m bu faydal arı na rağmen ko mpozitleri n tama mı yl a met ali n yerine 

geç me mesi ni n dört ana sebebi vardır;  

1) Tit anyu m ve çeli k gi bi  met alleri n bazi  uygul a mal arda i hti yaç duyul an 

kriti k düzeyde ı sı  ve mekani k özelli kleri  günü müz  ko mpozitleri 

karşılama makt adır. 

2) Yeni  geliştirilen matris mal ze mel erle,  el yafları n t üm karakt eristi k 

özelli kleri met aller kadar iyi bili ne me mekt edir. 

3)  Bazı  kar maşı k bi çi ml er  düşük mali yetler  çerçevesi nde 

üretileme mekt edir. 

4)  Ko mpozitleri n kg.  başı na düşen üreti m mali yeti  raka ml arı 

met allerden, özelli kle al ümi nyu mdan daha yüksektir. 

3. 2.   Ko mpozit Mal ze mel erin Avant aj ve Dezavant ajları 

3. 2. 1.  Ko mpozitleri n Avant ajları 

1.  Far klı  mekani k özelli kler  el de et mek i çi n farklı  kat manl ardan ve farklı 

ko mbi nasyonl arla kompozit mal ze me i nşa edilebilir. 

2.   Ko mpozit  mal ze mel er ki myasallara,  kor ozyona ve hava şartları na 

dayanı klılık göst eririr. 

3.   Kar maşı k parçal arı n t ek ol arak üretilebil mesi nden dol ayı  parça sayısı nı n 

azal ması nı  sağl arlar.  Böyl ece ara birleştir me det ay ve parçal arı nı n 

azal ması yl a üreti m süresi kısal makt adır.  

4.  Yüksek “dayanı klılık/ yoğunl uk” oranı. 

3. 2. 2.  Ko mpozitleri n Dezavant ajl arı 

1.  Ha mmaddeni n pahalı  olması;  Uçakl arda kullanılabilecek kalitede kar bon 

el yafı nı n 1 m
2
‟li k kumaşını n mali yeti yaklaşı k 50 $ ‟dır. 

2.  La mi ne edil mi ş  ko mpozitleri n özelli kleri  her  za man i deal  değil dir. 

Kalı nlı k yönünde düşük dayanı klılık ve katlar  arası  düşük kes me 

dayanı klılık özelli ği bul un makt adır.  
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3.  Mal ze meni n kalitesi üreti m yönt e ml eri nin kalitesi ne bağlı dır, 

standartlaş mı ş bir kalite yokt ur.  

4.  Ko mpozitler  kırıl gan ( gevrek)  mal ze me  ol mal arından dol ayı  kol aylı kl a 

zarar  gör ürler,  onarıl mal arı  yeni  pr obl e ml er  yaratabilir.  Ko mpozitler 

onarıl madan önce çok i yi  ol arak t e mi zl enmeli  ve kur ut ul malı dır.  Bazı 

dur uml arda bu zor  olabilir.  Bazı  kur ut ma  t ekni kl eri  uzun za man 

al abil mekt edir.  

5.  Mal ze mel eri n sı nırlı  raf  ö mürl eri  vardır.  Bazı  t ür  ko mpozitleri n 

soğut ul arak saklanmal arı gerekmekt edir .  

3. 3.   Matrisler 

 Ko mpozit  mal ze mel erde poli mer  esaslı  matrislerin yanısıra met al  ve serami k 

türevi  mal ze mel er  de matris ol arak kullanıl makt adır.  Matris malze mel eri ni n 

genelli kle pl asti k esaslı ol ması ndan dol ayı  kompozit  mal ze mel er  de genelli kl e 

takvi ye edil mi ş  pl asti kler  ol arak adl andırılırlar.  Met al  matrisler  büyük çaplı 

uygul a mal arda kullanılmak i çi n çok pahalı  ve çalışıl mal arı  çok zor dur.  Sera mi k 

mat risler  ise yüksek oranda kırıl gan ol mal arı ndan dol ayı  yet erli  dayanı klılı ğa sahi p 

ol ma mal arı  nedeni yl e kullanı m al anl arı  yüksek ı sı  ile kullanılan yerl erl e 

sı nırlanmakt adır.  Kar bon matrisli  ko mpozit  malze mel eri  üret mek çok zor  ve çok 

pahalı dır.  En çok t erci h edil di kl eri  uygul a mal ar  yarış  arabal arı nı n ve uçakl arı n fren 

bal at aları dır.  Tü m di ğer matris alternatifleri  arası nda ticari  ol arak en uygun ol an 

pl asti k matrisler  arası nda i se en çok kullanılan t er moset  esaslı  ol an pol yest er  ve 

epoksi reçi nel eri dir [11]. 

 Mat risler  güçl ü yapıştırma,  çevre ve at mosfer  şartları na yüksek dayanım ve 

yüksek mekani k özelli kler  göst erirler.  Bir  mat risi n önceli kle sağl adı ğı mekani k 

özelli kler  yüksek sertli k ve  yüksek dayanı klılık değerleri dir.  İyi  bir  malze me sert 

ol malı dır,  fakat  gevrek bir  mal ze meni n göst erdi ği davranışlardan dol ayı  perfor mansı 

düş me meli dir.  Bu özellikleri  büyük öl çüde karşılayan poli mer  esaslı matri sler 

ter moset ve ter mopl asti k mat risler ol arak i ki tür olarak bul unmakt adır. 
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3. 3. 1.  Ter moset Matrisler 

 Ter moset  esaslı  ko mpozi t  mal ze me matrisleri  ol arak en çok kullanılanl ardır. 

Ter moset  pl asti kler  sı vı  hal de bul unurl ar,  ı sıtılarak ve ki myasal  t epki mel erle sertleşir 

ve sağl a ml aştırılır.  Ter moset  poli merleri n poli merizasyon süreci  t er mopl asti kl erden 

farklı  ol arak geri  dönüşü ol mayan bir  süreçtir.  Yüksek sı caklı kl arda dahi 

yu muşa mazl ar.  Çoğu t er moset,  matris sertleş me mel eri  i çi n dondur ul muş  ol arak 

depol anmak zor undadır. Dondur ucudan çı karılı p oda sı caklı ğı nda bir  müddet  ( 1- 4 

hafta arası)  bekl etil di ğinde sertleş meye başl ar  ve özelli kleri ni  kaybederek bi çi m 

veril mesi  zor  bir  hâl  alır  ve kullanıla maz dur uma  gelir.  Dondur ucu i çinde ol mak 

şartı yla raf  ö mürl eri  i se 6 il e 18 ay arası nda değiş mekt edir.  Ter moset r eçi nel er 

ki myasal  et kiler  altı nda çözül mez ve ol ağandışı  hava şartları nda dahi  uzun ö mürl ü 

ol makt adırlar.  Aşağı da en yoğun kullanılan matrisler  ve genel  özellikl eri  yer 

al makat adır [11]. 

3. 3. 1. 1. Pol yester 

 Özelli kl e deni zcili k ve inşaat  al anı nda en çok kullanılan t er moset  reçi nedir. 

Ko mpozit  mal ze mel erde kullanılan i ki  t ür  pol yester  reçi ne vardır;  daha ekono mi k 

ol an ort oftali k ve suya dayanı m gi bi  daha i yi  özelli klere sahi p ol an i soft ali k 

pol yester.  Pol yest er  reçi nel eri  poli merizasyon süreçl eri ni n t a ma ml anması  i çi n 

kat alizör  ve hı zl andırıcı  ol arak adl andırılan ek maddel ere i hti yaç duyarlar. 

Tür ki ye‟de Ca m El yaf  A. Ş. ‟  ni n yanısıra Boytek Reçi ne,  Boya ve Ki mya  Sanayi 

Ti caret  A. Ş.  gi bi  fir malar  da genel  a maçlı  kullanı ml ar  i çi n pol yester  üret mekt edir. 

Reçi nel eri n avant aj ve dezavant ajları;  

  Kol ay kullanı m 

  Çok düşük mali yet, 0. 5 – 1 $/ kg 

  Sertleş me sırası nda yüksek oranda çekme 

   Zehirli Sitiren gazı yayma  

     Ort a mekani k özelli kler 

 Kı sa raf ömr ü 
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3. 3. 1. 2.  Epoksiler 

 Geni ş  kullanı m al anı na sahi ptirler.  Havacılı k,  spor,  ul aşı m,  askeri  ve deni z 

araçl arı ele manl arı.  

 İyi mekani k özelli kler 

 Suya dayanı m 

 Islakken 140º C, kuruyken 220º C „ye kadar ısı dayanı mı  

 Sertleş me sırası nda düşük oranda çekme  

 Yüksek mali yet, 5 – 25 $/kg 

 Cil de aşırı zararlı 

 Doğr u karışı m son derece öne mli  

3. 3. 1. 3. Fenoli kler  

 At eşe dayanı m i hti yacı  ol an yerlerde kullanılır. Kür  i şl e mi ni n buharl aşma 

özelli ği  hava boşl ukl arı nın ol uş ması na ve yüzey kalitesi ni n düş mesi ne neden ol ur. 

Uçakl arı n i ç böl üml erinde,  deni z araçl arı nı n mot orları nda ve de miryolları nda 

kullanılır. 

 Yüksek ateş dayanı mı  

 Düşük mali yet, 4 – 8 $/ kg   

 Yaş hal de son derece zararlı 

 Ol dukça kırıl gan 

 Düşük yüzey kalitresi 

3. 3. 1. 4. Vi nil ester 

 Son derece yüksek ki myasal/çevresel dayanı m 

 Pol yest erden daha yüksek mekani k özelli kler 

 Aşırı sitiren içer mesi  

 Pol yest erden daha pahalı, 4 – 7 $/ kg 

 İyi özelli kler içi n i ki ncil kür işle mi gerekir. 
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 Sertleş me sırası nda yüksek oranda çekme  

3. 3. 1. 5. Bi s mal ei mi d ( BMI)  

 Uçak mot orları nda ve yüksek ısı ya mar uz kal an parçal arda kullanılır  

 Son derece yüksek ısı dayanı mı  

 Yaşken 230° C, kuru hal de 250° C  

 Çok yüksek mali yet, 80 $/ kg 

 

3. 3. 2 Ter mopl asti k Matrisler 

 Ter mopl astik poli merl erini n çeşitleri ni n çok fazla ol ması na rağmen matris 

ol arak kullanılan poli merler  sı nırlı dır.  Ter mopl astikl er  düşük sı caklı kl arda sert  hal de 

bul unurlar  ıstıl dı kları nda yu muşarlar.  Ter mosetlere göre matris ol arak kullanı ml arı 

daha az ol makl a birli kte üst ün kırıl ma t okl uğu,  ha mmaddeni n raf  ö mr ünün uzun 

ol ması,  geri dönüşüm kapasitesi  ve sertleş me  pr osesi  i çi n or gani k çözücülere i hti yaç 

duyul ma ması ndan dol ayı  güvenli  çalış ma orta mı  sağl a ması  gi bi  avant ajları 

bul unmakt adır.  Bunun yanısıra şekil  verilen ter mopl astik parça i şlem s onrası 

ısıtılarak yeni den şekillendirilebilir.  Oda sı caklı ğında katı  hal de bul unan t er mopl asti k 

soğut ucu i çi nde bekl etil meden depol anabilir.  Ter mopl astikler  yüksek sertli k ve 

çarpma dayanı mı  özelli ğine de sahi ptirler.  Yeni  geliş mel erle t er mopl astiği n sağl adı ğı 

bu artı  değerleri  son döne m t er moset  matrisleri nden 977- 3 Epoksi  ve  52450- 4 BMI 

reçi nel eri de sağla makt adırlar. 

Ter mopl astikleri n ko mpozit  mal ze mel erde matris ol arak t erci h edil memel eri ni n 

başlıca nedeni  üreti mi ndeki  zorl ukl arı n yanısıra yüksek mali yeti dir.  Oda sıcaklı ğı nda 

düşük i şle me  kalitesi  sağl arlar,  bu onl arı n üretimde  za man kaybı na yol  aç ması na 

neden ol ur.  Bazı  t er mopl asti kleri  i stenilen şekillere sokabil mek i çi n çözücül ere 

ihtiyaç duyul abilir.  Ter mopl asti kler  t er mosetlere kıyasla ha mmaddesi  daha pahalı dır. 

Deva mlı  kullanı m sı caklıkları  60º C il e 245º C arası nda değişebilen t ermopl asti k 

reçi ne çeşitleri  bul unmakt adır.  Bazı  t er mopl astik reçi nel eri n i şle m sıcaklı kları    

Tabl o 3. 2 de veril mi ştir [11]. 
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Tabl o 3. 2    Belli başlı ter mopl asti k reçi nel eri ve işle m ısıları 

Mal ze me  
Eri me sı caklı k 

aralı ğı (° C)  

Ma ksi mu m i şl e m 

sıcaklı ğı (° C)  

PP 160- 190 110 

PA 220- 270 170 

PES- polietersülfon - 180 

PEI- polieteri mi d - 170 

PAI- polia mi di mi de - 230 

PPS- polfenilensulfit 290- 340 240 

PEEK-  polieter  et er 

ket on 
350- 390 250 

  

 Başl angı çt a a morf  yapılı  reçi nel erden polietersulfon ( PES)  ve poli et erimi d 

(PEI)  matris ol arak kullanıl makt aydı.  Sonraki  döne mde i se havacılık sekt örü 

uygul a mal arı  i çi n çözücülere karşı  dayanı m öne mli  bir  kriter  ol arak ort aya çı kmı ştır. 

Bu i hti yaç sonrası nda Polietereterket on ( PEEK)  ve Polifenilen sulfi d ( PPS)  gi bi  yarı-

kristal  yapılı  pl asti k mal ze mel er  geliştirilmi ştir.  Ayrı ca sı nırlı oranl arda 

Poli a mi di mi d ( PAI)  ve Polii mi d gi bi  pl asti klerde kullanıl makt adır.  Bu poli merl er 

di ğer  t er mopl astikl erden farklı  ol arak polimeri zasyonl arı nı  kür  aşa ması nda 

tama ml arlar.  En yoğun çalış mal ar  i se PA,  PBT/ PET ve PP gi bi  düşük sı caklı kl arda 

kullanılan poli merl eri n üzeri ne yapıl mı ştır.  Tüm bu poli merleri n haricinde ABS, 

SAN,  S MA ( Stiren Mal eikAnhi drit),  PSU ( Polisülfon),  PPE ( Poifenilen Et er)  matris 

ol arak kullanılır.  
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 Ter mopl astik reçi nel er mal ze meni n çekme  ve eğil me dayanı ml arını n 

artırıl ması  i çi n kullanılırlar.  Ot omoti v sekt öründe yaygı n ol arak kull anılan 

ter mopl asti kler  uçak sanayisi nde de yüksek perfor manslı  mal ze me çözü ml eri nde 

kullanıl makt adır.  Çoğunlukla enj eksi yon ve ekstrüzyon kalı pl a ma  yönte ml eri  il e 

üretilen t er mopl asti kler Şekil  3. 2‟deki  gi bi GMT ( Gl ass  Mat  Rei nf orced 

Ther mopl astics  /  Preslenebilir  Takvi yeli  Ter moplasti k)  ol arak da üretil mekt edir.  Bu 

yönt e ml e hazırlanan t akvi yeli  t er mopl astikl er  soğuk pl akal arı n preslenebil mesi  ve 

geri  dönüşüm süreci ne uygunl uğundan dol ayı  özelli kle ot omoti v sekt öründe t erci h 

edil mekt edir. 

 

 

Şekil 3. 2   Preslenmi ş fi ber takvi yeli ter mopl asti k [12] 

3. 4.  Takvi ye Mal ze mel eri (El yafl ar) 

 Ko mpozit  mal ze mel erde kullanılan el yafları n fiziksel  bi çi ml eri,  ol uşt urulan 

yeni  mal ze meni n özellikl eri  üzeri nde çok öneml i  bir  fakt ördür.  Takviyel er  t e mel 

ol arak üç farklı  bi çi mde bul unmakt adırlar;  parçacı kl ar,  süreksi z ve sürekli  el yaflar. 

Parçaçı k genel de küresel bir  bi çi mde ol ma ması na r ağmen her  yönde yakl aşı k ol arak 

eşit  boyutlardadır.  Çakıl,  mi krobal onl ar  ve reçi ne t ozu parçaçı k t akvi yel eri ne 

ör nekl er  arası nda sayılabilir.  Takvi ye mal ze meleri ni n bir  boyut u di ğer  boyutl arı na 

göre daha fazl a ol duğunda el yaflardan bahset meye başl arız.  Süreksiz el yafl ar 

(doğranmı ş  el yaflar,  öğütül müş  el yaflar  veya whiskers-püskül)  birkaç mil i metreden 

birkaç santi metreye kadar  değişen öl çül erde ol abil mekt edir.  Çoğu lifi n çapı  birkaç 
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mi kr ometreyi  geç me mektedir.  Bu nedenl e el yafın parçacı k hal den lif  haline geçişi 

içi n çok fazl a bir uzunl uğa gerek yokt ur.  

 Sürekli  el yaflar  ise t el sar ma  yönt e mi  gi bi  yönt e ml erde kesil meden i p 

şekli nde kullanıl makt adır.  El yaflar  en yüksek mekani k özelli kleri ni  enl erinden daha 

çok boyl arı na göst erirler.  Bu özelli kler  kompozit  mal ze mel eri n met allerde 

rastlanmayan aşırı  anisotropi k mal ze me özelliği  göst er mel eri ne neden ol ur.  Bu 

nedenl e t asarı m aşa masında el yafları n reçi ne i çi ndeki  yerleşi ml eri  ve geomet rileri ni 

göz önünde bul undur mak çok öne mli dir.  Mal zemeni n anisotropi k özelliği  t asarı m 

aşa ması nda ürünün uygun yeri nde kullanılarak avant aj a dönüşebilir. 

 Bazı  dur uml arda mal ze meni n dayanı mı nı  artır mak,  t üm yönl erde eşit 

mukave met  el de et mek içi n el yaflar  ku maş  ol arak dokunurl ar.  Şekil  3. 3‟de çeşitli 

el yaf  doku ma  ti pl eri  gör ül mekt edir.  Sürekli liflerle hazırlanan doku ma  el yaf 

ku maşl arı nı n farklı amaçlar içi n geliştiril mi ş t ürleri vardır [11]. 

 

 

 

Şekil 3. 3   El yaf Doku ma Türleri 

 

 Ca m el yafı nı n günü müzde en çok kullanılan ve geçerli  t akvi ye mal ze mesi 

ol ması na rağmen geliş miş ko mpozit  mal ze mel erde genelli kle saf  karbonun el yafı 

kullanıl makt adır.  Kar bon el yafı  ca m el yafı na oranl a daha güçl ü ve hafif  ol ması na 

rağmen üreti m mali yeti  daha fazl adır.  Şekil  3. 4‟de dokun muş  kar bon el yaf  ör nekl eri  

mevcutt ur.  Hava araçl arını n i skel etleri nde ve spor  araçl arı nda met alleri n yeri ne 

kullanıl makt adır.  Kar bon el yafı ndan daha güçl ü ve  aynı  za manda daha pahalı  ol an 

ise bor el yafı dır.  
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Şekil 3. 4   Karbon El yaf Ör nekl eri ( Enişici, A., 2004) 

 

 Poli merl er  matris ol arak kullanıl mal arı nı n yanısıra ko mpozitler  i çi n elyaf 

üretil mesi nde de kullanıl makt adır.  Ko mpozit mal ze meye çok yüksek düzeyde 

sağla mlı k kat an ve sertlik kazandıran Kevl ar  ( Ara mi d)  bir  poli mer  el yafı dır.  Hafifli k 

ve güvenilir  konstrüksi yon a maçl anan ür ünl erdeki  ko mpozit  mal ze mel erde  ara mi d 

kullanılır.  Uzun lifli  elyaflar  kullanıl dı ğı nda lifleri n yönl eri  değiştirilerek farklı 

yönl erde farklı  mekani k özelli kler  el de et mek mü mkündür.  Bu dur uma  ani sotropi k 

özelli kler denir ( Bkz. 2. 2. 1).  

 Ko mpozit mal ze mel erde kullanılan başlıca el yaf türleri;  

1.   Ca m el yafı  

2.   Karbon ( Graphite) el yafı, (PAN -pol yacryl onitrile- ve zift kökenli)  

3.   Ara mi d ( Ar omatic Pol yami d) el yafı, ( Ticari is mi; Kevl ar- DuPont)  

4.  Bor el yafı 

5.  Oksit el yafı  

6.  Yüksek yoğunl ukl u pol yetilen el yafı 

7.  Poli a mi d el yafı 

8.  Pol yest er el yafı 

9.  Doğal organi k el yaflar 

 Bu el yaflar  arası ndan en çok Ca m,  Karbon ve Ar a mi d el yafları 

kullanıl makt adır.  Bu üç el yaf  t ürü de güçl ü,  sert  ve sürekli bi çi mde 

üretilebil mekt edirler [11].  
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3. 4. 1.  Ca m El yafı 

 Ca m el yafı  sili ka,  kole manit,  al umi nyu m oksit,  soda gi bi  ca m ür eti m 

maddel eri nden üretil mektedir.  Ca m el yafı,  el yaf  takvi yeli  ko mpozitler  arası nda en 

bili nen ve kullanılandır.  Ca m el yafı  özel  ol arak t asarlanmı ş  ve di binde küçük 

deli kleri n bul unduğu özel  bir  ocakt an eritil mi ş  ca mı n itil mesi yl e üretilir.  Bu i nce 

lifler  soğut ul dukt an sonra makaral ara sarılarak kompozit  ha mmaddesi  ol arak nakli ye 

edilir.  Özelli kle ca m el yafı  ile matris arası  yapışma  gücünü arttıran "silan"  bazlı  ve 

el yaf  üzeri nde i nce fil m ol uşt uran ki myasalları n sonra kullanı m sahal arı art mı ştır. 

El yaflar  işle m sırası nda dayanı klılıkları nı n %50‟si ni  kaybet mel eri ne rağ men son 

derece sağl a mdırlar.  Cam el yafı  hal en ara mi d ve karbon el yafları ndan daha yüksek 

dayanı klılık özelli ği ne sahi ptir.  El yaf  ku maşl arı genelli kle sürekli  ca m el yafı nı n 

lifleri  il e üretil mekt edir.  İşle ml er  sırası nda değişik ki myasalları n ekl enmesi  ve bazı 

özel üreti m yönt e ml eri ile farklı türde ca m el yafı üretilebil mekt edir: 

 

 A - Ca m : Pencerel erde ve şişelerde en çok kullanılan ca m çeşi di dir.  

   Ko mpozitlerde çok fazl a kullanıl maz.  

 C- Ca m : Yüksek ki myasal direnç göst erir. Depol a ma tankları gi bi  

   yerlerde  kullanılır. 

 E- Ca m : Takvi ye el yafları nı n üretimi nde en çok kullanılan ca m t ürüdür. 

   Düşük mali yet, iyi yalıtım ve düşük su e mi ş oranı özelli kleri ne 

   sahi ptir.  

 S+R Ca m :  Yüksek mali yetli ve yüksek perfor manslı bir mal ze medir.  

   Yal nı z uçak sanayisi nde kullanılır. El yaf içi ndeki telleri n  

   çapl arı E- Ca m‟ı n yarısı kadardır, böyl eli kle el yaf sayısı  

   fazlalaşır dol ayısı yla birleş me özelli kleri ni n daha güçl ü ol ması 

   anl a mı na gel en daha sert yüzey el de edilebil mekt edir. 

 

 Tür ki ye‟de Si şeca m Gr ubuna bağlı  ol an Ca m El yaf  Sanayii  A. Ş.  t arafı ndan 

E- Ca m el yafı  üretil mektedir.  He m yurtiçi ne,  hem yurt  dışı na satış  yapan fir madan 

doğr udan veya bayileri  aracı yl a ür ün satı n al mak mü mkündür.  1976‟ dan beri  faali yet 

göst eren fir ma Avr upa‟nın öne mli el yaf üreticilerinden biri dir[11]. 
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 Ca m el yafı nı n kullanı m a macı na bağlı  ol arak elyaf  sar ma  bi çi ml eri  farklı 

ol abilir.  El yaf  çapı  ve de mett eki  lif  sayısı  farklılaşabilir.  Ca m el yafı 

bi çi ml endiril di kt en sonra yı pranma  dayanı mı nın art ması  i çi n ki myasallarla bir 

kapl a ma i şle mi  yapılır. Kapl a ma  mal ze mesi  olarak genelli kle el yafı n ko mpozit 

mal ze meye uygul anmasından önce kol aylı kl a kal dırılabilen ve suyl a çözül ebil en 

poli merler  kullanıl maktadır.  El yaf   il e reçi neni n birbiri ne i yi  yapış ması  çok 

öne mli dir.  İyi  yapış ma makt an dol ayı  birbiri nden kayan t akvi ye mal ze mesi ve  matris, 

ko mpozit  mal ze meni n sertli ği ni  ve sağlamlı k perfor mansı nı düşürür.                                                                                                                             

Bu dur umun engellenmesi  i çi n elyaf  ki myasallarla kapl anır. 

 

3. 4. 2.   Karbon El yafı 

 Kar bon lifi  il k defa karbonun çok i yi  bir el ektri k il et keni  ol duğu 

bili nmesi nden dol ayı  üretil mi ştir.  Ca m el yafı nı n met al e göre sertli ği ni n çok düşük 

ol ması ndan dol ayı  sertliği n 3- 5 kat  artırıl ması  çok belirgi n bir  a maçtı.  Kar bon 

el yafları  çok yüksek ı sıl  işle m uygul andı ğı nda elyaflar  t a m anl a mı yl a karbonl aşırlar 

ve bu el yaflara “grafit  elyafı” denir.  Günü müzde i se bu fark ort adan kalk makt adır. 

Artı k karbon el yafı  da grafit  el yafı  da aynı  mal ze meyi  t anı ml a makt adır.  Kar bon 

el yafı  epoksi  matrisler il e birleştirildi ği nde ol ağanüst ü dayanı klılık ve  sertli k 

özelli kleri  göst erir.  Karbon fi ber  üreticileri deva mlı  bir  gelişi m i çerisi nde 

çalış mal arı ndan dol ayı  karbon el yafları nı n çeşitleri  sürekli  değiş mekt edir.  Kar bon 

el yafı nı n üreti mi  çok pahalı  ol duğu i çi n ancak uçak sanayi nde,  spor  gereçl eri nde 

veya ti bbi  mal ze mel erin yüksek değerli  uygul a mal arı nda kullanıl makt adır. 

Kar bon el yafları pi yasada i ki biçi mde bul unmakt adır: 

 Sürekli  El yaflar:  Dokuma,  ör gü,  t el  bobi n uygul a mal arı nda,  t ek yönl ü 

bantlarda, ve prepreg‟ lerde kullanıl makt adır. Bütün reçi nel erle kombi ne edilebilirler. 

 Kı r pıl mı ş  El yaf:  Genelli kle enj eksi yon kalı pla mada ve basınçlı                   

kalı plarda maki ne parçal arı  ve ki myasal valf  yapı mı nda kullanılırlar.                                            

El de edilen ür ünl er müke mmel  kor ozyon ve yor gunl uk dayanı mı nı n                           

yanısıra yüksek sağla mlık ve sertlik özelli kleri ne de sahi ptirler [11].  
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Kar bon El yafı nı n Üreti m Süreci: 

 Kar bon el yafı çoğunl ukl a iki mal ze meden el de edilir;  

 Zift  

 PAN ( Poliakril onitril)  

 Zi ft  t abanlı  karbon el yafları  göreceli ol arak daha düşük                              

mekani k özelli klere sahi ptir.  Buna bağlı  ol arak yapısal  uygul a mal arda  nadiren 

kullanılırlar.  PAN t abanlı  karbon el yafları  ko mpozit  mal ze mel eri  daha               

sağl a m ve daha hafif  ol mal arı i çi n sürekli  geliştiril mekt edir.  

PAN‟ı n karbon el yafı na birbiri ni taki p eden dört aşa mada dönüşt ürül mekt edir: 

1.  Oksi dasyon:  Bu aşa mada el yaflar  hava ort a mı nda 300 derecede ı sıtılır.  Bu 

işle m,  el yaftan Hi droj en‟  ni n ayrıl ması nı  daha uçucu ol an Oksijen‟ ni n 

ekl enmesi ni  sağl ar.  Ar dından karbonisazyon aşaması  i çi n el yaflar  kesilerek 

graphite t ekneleri ne konur.  Poli mer,  mer di ven yapısı ndan kararlı  bir  halka 

yapısı na dönüşür.  Bu i şle m sırası nda el yafı n rengi  beyazdan kahverengiye, 

ardı ndan si yaha dönüşür.  

2.   Kar boni zasyon:  El yafların yanı cı  ol mayan at mosferde 3000°  C‟ ye kadar 

ısıtıl ması yl a lifleri n 100% kar bonl aş ma sağl anması  aşa ması dır.  Kar boni zayon 

işle mi nde uygul anan sı caklı k üretilen el yafı nı n sı nıfı nı  belirler  ( Tabl o 3. 3) 

[11]. 

Tabl o 3. 3    Karbon el yafını n karboni zasyon ısısına göre sı nıflandırıl ması 

Kar boni zasyon 

ısısı (°C) 

1000' e 

kadar 
1000- 1500  1500 - 2000 ( Grafit) 2000 + 

Kar bon el yafi 

sı nıfı 

Düsük 

El asti k 

modül  

St andart 

El asti k 

modül  

Ort a  

El asti k 

modül  

Yüksek El astik 

modül  

El asti k modül 

( GPa)  

200' e 

kadar 
200 - 250 250 - 325  325 + 
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3.  Yüzey i yileştir mesi  karbonun yüzeyi ni n t e mi zl enmesi  ve el yafı n ko mpozit 

mal ze meni n reçi nesi ne daha i yi  yapışabil mesi  içi n el ektrolitik banyoya 

yatırılır. 

4.  Kapl a ma;  El yafı  sonraki i şle ml erden ( prepreg gibi)  kor umak i çi n yapıl an 

nötr  bir  sonl andır ma i şlemi dir.  El yaf  reçi ne ile kapl anır.  Genelli kl e bu 

kapl a ma i şle mi  i çi n epoksi  kullanılır.  Ko mpozit  mal ze mede kull anılacak 

ol an reçi ne ile el yaf arasında bir arayüz görevi görür.  

 Kar bon el yafı nı nı n t üm di ğer  el yaflara göre en öne mli                                     

avant ajı  yüksek El asti k modül  özelli ği dir.   Kar bon el yafı  bili nen t üm mal ze mel erl e                    

eşit  ağırlı klı  ol arak karşılaştırıldı ğı nda en sert  malze medir.  

 

3. 4. 3.  Ara mi d El yafı 

 Ar a mi d keli mesi  bir  çeşit  nayl on ol an “aromat ik polia mi d” maddesi nden 

gel mekt edir.  Ara mi d el yafı  pi yasada daha çok t icari  i si ml eri  Kevl ar  ( DuPont)  ve 

Twar on ( Akzo Nobel) ol arak bili nmekt edir.  Far klı  uygul a mal arı n ihti yaçl arı nı 

karşılamak içi n birçok farklı özelli klerde ara mi d elyafı üretil mekt edir.  

 Öne mli Özelli kleri: 

 Genelli kl e rengi sarı dır 

 Düşük yoğunl ukl udur.  

 Yüksek dayanı klılık 

 Yüksek darbe dayanı mı  

 Yüksek aşı nma dayanı mı   

 Yüksek yorul ma dayanımı   

 Yüksek ki myasal dayanımı   

 Kevl ar el yaflı kompozitler Ca m el yaflı kompozitlere göre 35 % daha hafiftir  

 E- Ca m t ürü el yaflara yakın bası nç dayanı klılığı 
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Ar a mi d el yafı nı n dezavant ajları: 

 Bazı  t ür  ara mi d el yafı  ultravi ol e ı şı nl ara maruz kal dı ğı nda bozulma 

göst er mekt edir. Sürekli karanlı kt a saklanmal arı gerekmekt edir. 

 El yaflar  çok i yi  birleşmeyebilirler.  Bu dur umda  reçi nede mi cr oskopi k 

çatlakl ar  ol uşabilir.  Bu çatlakl ar  mal ze me yorul duğunda su e mi şi ne yol 

aç makt adır.  

 Genelli kl e poli mer  matrisler  i çi n t akvi ye el e manı  ol arak kull anılan 

ara mi d el yafı nı n bazı kullanı m al anları: 

 Balisti k koruma uygul a mal arı; Askeri kaskl ar, kurşun geçir mez yel ekler...  

 Kor uyucu gi ysiler;  el diven,  mot orsi kl et  kor uma gi ysileri,  avcılı k gi ysi ve 

aksesuarları 

 Yel kenliler ve yatlar içi n yel ken direği  

 Hava araçl arı gövde parçal arı 

 Tekne gövdesi 

 Endüstri ve ot omoti v uygul a mal arı içi n ke mer ve hort um  

 Fi beropti k ve elektromekani k kabl ol ar 

 Debri yajlarda bul unan sürtünme bal ataları nda ve fren ka mpanal arı nda 

 Yüksek ıs ve bası nçl arda kullanılan cont a, sal mastra vb.  

 En çok bili nen ve kullanılan Ar a mi d el yafı  Dupont  fir ması nı n t escilli  is mi 

ol an Kevl ar‟dır.  Kevl ar  29 ve Kevl ar  49 ol arak iki  çeşi di  bul unmakt adır.  Kevl ar  29 

üst ün darbe dayanı mı  özelli ği ne sahi ptir  ve bu nedenl e çoğunl ukl a kurşun geçir mez 

yel ek gi bi uygul a mal arda kullanılırlar. 

 Belli  başlı  el yafları n yoğunl uk,  çekme  dayanı mı  ve  el asti k modül  değerleri  

Tabl o 3. 4‟ de veril mi ştir [11]. 
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Tabl o 3. 4   Belli başlı elyafları n karşılaştırıl ması  

Mal ze me 
Yoğunl uk 

(g/c m3)  

Çek me 

Dayanı mı 

( MPa)  

El asti k 

Mo dül  

( GPa) 

E- Ca m 2. 55 2000 80 

S- Ca m 2. 49 4750 89 

Al ü mi nyu m 2. 7 380 69 

Kar bon 2. 00 2900 525 

Kevl ar 29 1. 44 2860 64 

Kevl ar 49  1. 44 3750 136 
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4.    KOMP OZİ T MALZEMELERDE Mİ KROMEKANİ K YAPI  

 Ko mpozit  mal ze mel er  barı ndırdı kl arı  fi ber  ve matris bileşenleri nden dolayı 

het eroj en yapı dadırlar.  Ko mpozit  mal ze mel eri n dayanı klılığı  ve el astik sabitleri, 

ko mpozit  yapı yı  ol uşt uran bileşenleri n,  fi ber  ve mat ris,  el asti k özelli kleri t arafı ndan 

belirlenir.   Bu yüzdendir ki,  ko mpozit  mal ze mel er  mi kroyapı  sevi yesi nde el e alı nı p, 

mühendisli k sabitleri  mi kr omekani k yardı mı  il e ho moj en mal ze me ol arak belirlenir. 

Ho moj en mal ze mel er  genel de ort otrop ol arak kabul  edilirler  ( Bkn.  Bölü m 2. 2. 2). 

Şekil  4. 1’deki  gi bi  (1: fi ber  yönü,  2 ve 3: matris yönüdür)  ort otropik bir  fi ber 

takvi yeli  ko mpozit  t abakanı n mekani k özelli kleri ni  belirle mek i çi n dört  el astik katılı k 

özelli ği ne i hti yaç vardır.   Şekil  4. 2’de;  Het erojen bir  mal ze meni n mi kromekani k 

vasıtası yla ho moj en yapıya dönüşt ürül mesi  t e msil edil mi ş.  Şekil  4. 2’de görülen dört 

el asti k katılık sabiti  :  fi ber  yönü el astisite modül ü:  E1,  fi ber  yönüne di k ( mat ris)  yönü 

el astisite modül ü: E2,  düzl e m i çi  kayma  modül ü:G1 2,  düzl e m i çi  poisson oranı:  ν12          

(f  ve m i ndisleri:  fi ber ve  matrise karşılı k gelmekt edir).  Mi kr oyapı nı n ko mpozit 

mal ze meni n genel  özellikleri ni  belirle mesi nden öt ürü;  t asarı mda kullanılan fi ber 

mal ze mesi,  fi ber  yerleşim,  mi kt ar  ve hac mi  -  matris mal ze mesi,   matris mi kt ar  ve 

hac mi öne m arz et mekt edir [ 13].  

 
 

Şekil 4- 1   Fi ber takvi yeli tabakanı n koor di nat sistemi ( Austi n, C. D., 2000) 
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Het eroj en mal ze me   Ho moj en Mal ze me 

 Ef ,  Gf , νf          E1, E2, G12, ν12 

 Em,  Gm, νm 

 

Şekil 4- 2 Mi kromekani k ol uşum ( Austi n, C. D., 2000) 

 

Tabakal ar  arası  (1-3 ve 2- 3 yüzeyl eri)  mekani k özelli kleri  ( E3,  G13,  G23, ν13,  ν23  ), 

ort ogonal  ko mpozit  t abakanı n katılık matrisleri ni  hesapl arken yapılacak ol an 

kabuller  gereği  di kkat e alı nmayacaktır.  Ancak Ansys  pr ogra mı nda yapıl acak 

analizde hesapl a mal ar  içi n gerekli  ol acağı ndan G1 3,  G23  kay ma  modülü değerleri 

verilecektir. 

4. 1.    Fi ber Yönü El astise Modül ünün Hesabı: E1 

 Ho moj en ko mpozit  mal ze me el asti k sabitleri ni  hesapl a mak üzere;  ko mpozit 

yapı dan bir  kat man alı p,  uza ma  ve geril mel eri  bu kat mandan al acağı mı z fiber- matris 

hücresi üzeri nde i ncel eyeli m ( Şekil 4. 2). 

 

Şekil 4- 3  Ko mpozit katman parçası ve fi ber matris hücresi 

Mi kr o mekani k 

matris 

fi ber 
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 Şekil  4. 3’deki  ko mpozit  kat manı  paral el  sıralanmı ş  fi ber  ve matris 

böl gel eri nden ol uş makt adır.  Fi ber  ve matris böl gel eri ni n genişli kleri  sırasıyl a W
f

 ve 

W
m

’ dir.  1 ve 2 yönl eri mal ze me  asal  eksenl eridir.  Mal ze me  kalı nlığı  şu an i çi n 

öne mli  ol mayı p biri m kalınlık alı nabilir.  Young modül ünü  belirle mek i çin i yi  sonuç 

veren “ mal ze me karışı m f or mül ü” kullanıl makt adır.  Karışı m modeli nde fiberl eri n 

şekli  öne msi z ol duğundan fi berler  i stenen herhangi  bir  şekil de:  dairesel,  kare,  eli pti k 

vb.  ol arak alı nabilir  ama  kol aylı k ol ması  açısı ndan hesapl a mal arda kare ol arak 

al acağı z.  Hesapl arda fi ber  ve matrisi n kesiti  öne mli  ol acaktır.  Şekil  4.3-a’da bir 

kat mandan alı nan birim hücre gör ül mekt edir. Hücreni n uzunl uğu;  L,  fi ber  ve 

mat risi n kesit  al anl arı  sırası yl a;  A
f
 ve A

m
’ dir.  Birim hücreye Şekil  4. 4’deki gi bi     1-

yönünde 1  çek me  geril mesi  uygul andı ğı nı  farz edeli m:  fi ber  ve matris birbiri ne 

bağlı  ol duğundan beraber  hareket  edecek ve  2- yönünde daralı p,  1- yönünde uza ma 

gerçekl eşecektir [14].  

 

Şekil 4- 4  1  geril mesi yl e ol uşan defor masyon ( Hyer, M. W., 1998) 

 

Fi ber (1-yönü) yönündeki geril me-şekil değiştir me bağı ntısı nda; geril me ve şekil 

değiştir mel er bili nen değerler ci nsi nden yazılı p 1E  Young modül ü el de edilebilir. 

111  E  (4. 1) 



 30 

Fi ber(1-yönü) yönündeki  şekil değiştir me fi ber ve mat ris içi n aynı ol up aşağı daki 

gi bi dir. 

 
L

Lmf 
 111     (4. 2) 

Fi ber ve matris üzeri ndeki geril mel er: 

L

L
EE

ffff 
 1111    (4. 3) 

L

L
EE mmmm 

 11    (4. 4) 

Bi ri m kesite düşen fi ber yönündeki kuvvetler: 

fffff
A

L

L
EAF


 111    (4. 5) 

mmmmm A
L

L
EAF


 11    (4. 6) 

Bi ri m al an: mf AAA   

Bi ri m al ana uygul anan kuvvet: mf
FFF 11   ol mak üzere; 

L

L

A

A
E

A

A
E

A

FF

A

F m
m

f
f

mf


















 1

11
1  (4. 7) 

      1E                 1  

f
f

V
A

A
  (Fi ber haci m oranı), m

m

V
A

A
  ( matris haci m oranı)  

mmff
VEVEE  11    (4. 8) 

4. 2.    Fi ber Yönüne Di k El astise Modül ünün Hesabı: E2 

 Ko mpozit  t abakadan alı nan biri m hücreye şi mdi  de 2- yönünde 2  geril mesi 

uygul adı ğı mı zı  farz edeli m.  Şekil  4. 5’de fi ber  ve matrisi n 2  geril mesi  al tı ndaki 
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değişi mi  gör ül mekt edir. Fi ber  ve matris şekil değiştir mel eri  aşağı daki  şekil de 

yazılabilir [14]. 

 

Şekil 4- 5   2  geril mesi yl e ol uşan defor masyon ( Hyer, M. W., 1998) 

 

m

m
m

f

f
f

W

W

W

W







2

2





 (4. 9) 

Fi ber ve matrisi n geril me-şekil değiştir me bağı ntısı. 

f

f
ffff

W

W
EE


 22222   (4. 9) 

m

m
mmmm

W

W
EE


 222   (4. 10) 

Bi r düzenl e me yaparsak,  

2
m

m
m

E

W
W     ,   2

2


f

f
f

E

W
W   (4. 11a-b) 

Bi ri m hücrede 2-yönündeki t opla m boy değişi mi  
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mf WWW   (4. 12) 

 

Topl a m şekil değiştir me 

W

WW

W

W mf 



2  (4. 13) 

(4. 11) denkl eleri ni (4. 13)’de yeri ne koyarsak,  

W

E

W

E

W
m

m

f

f

2

2
2



















  (4. 14) 

2

2

2 















m

m

f

f

E

V

E

V
 (4. 15) 

(4. 14) denkl e mi ni aşağı daki bağı ntı yla karşılaştırırsak,  

2

2
2

E


   (4. 16) 

2E  Young modül ü aşağı daki gi bi bul unur.  

m

m

f

f

E

V

E

V

E


22

1
 (4. 17-a) 

(4. 17-a) denkl e mi ni düzenl ersek:  

mffm

mf

VEVE

EE
E

2

2
2


  (4. 17-b) 

Şekil  4. 2’den de gör üleceği  gi bi  2 ve 3 yönl eri  fiber  yönüne di k ol up bu yönl erde 

mal ze meni n elasti k modül ü 2E = 3E  aynı değerdedir . 
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4. 3.    Düzl e m İçi Poisson Oranı: ν12 

 Şekil  4. 4’de gör ül en 1-2 düzl e mi nde 1  geril mesinden ol uşan uza ma  ve 

daral ma şekil değiştir meleri ni n oranı 12  Poisson oranını verecektir. 

 

L

L
W

W





12  (4. 18) 

mf WWW   (4. 19) 

mf WWW   (4. 20) 

Fi ber ve matrisi n daral ma oranları; 

L

L

W

W m

m

m 



        ,      

L

L

W

W f

f

f 



12  (4. 21a-b) 

(4. 21)’deki bağı ntıları (4.20)’da yeri ne koyarsak,  

L

L
VV

W

W mmff 



)( 12   (4. 22) 

(4. 17)’deki bağı ntı dan Poisson oranı aşağı daki gibi bul unur.  

mmff
VV  

1212  (4. 23) 

12  ve 21  arası nda (4. 24) bağı ntısı vardır. 

2

21

1

12

EE


  (4. 24) 
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4. 4.   Düzl e m İçi Kay ma Modül ü: G12 

 Düzl e m i çi  kay ma  modülü G12  yi ne mal ze me karışı m yönt e mi yl e belirlenir. 

Kay ma  geril mesi  12  fi ber  ve matris bileşenl er  üzerinde ayrı  ayrı  i ncel eni p karışı m 

for mül ü uygul anır.  Şekil 4. 6’de kay ma  geril mesini n et kisi  fi ber  ve matris  el e man 

üzeri nde ayrı ayrı gösteril mi ştir. 

 

 

 

Şekil 4- 6   G12  kayma geril mesi ni n defor masyona et kisi ( Hyer, M. W., 1998) 
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Fi ber  ve matrisi n kay ma modülleri  
f

G12 ,  mG  ol mak üzere,  kay ma  geril me-şekil 

değiştir me bağı ntıları: 

f

f

G12

12
12


        ,   

m

m

G

12
      (4. 24a-b) 

Def or masyon geometrisinden, kayma şekil değiştir mesi ifadesi  

 fff W12 ,    mmm W12  (4. 25a-b) 

Bi ri m hücredeki t opl a m kay ma defor masyonu 

mf   (4. 26) 

 Biri m hücreni n ortala ma kayma şekil değiştir mesi  

mf WW 


12  (4. 27)  

  ifadesi ni n değeri ni (4. 25) den alıp, (4. 27)’ de yerine koyarsak 

W

WW mmff
1212

12





  (4. 28) 

(4. 24)  denkl e mi ndeki  geril me-şekil  değiştir me bağı ntıları nı  (4. 28)  denkl e mi nde 

yeri ne yazarsak (4. 28) denkl e mi aşağı daki hali alır. 

12

12

12 















m

m

f

f

G

V

G

V
 (4. 29) 

12

12
12

G


    (4. 30) 

(4. 30)’daki  t e mel  ho moj en ko mpozit  yapı  geril me-şekil  değiştir me i fadesi ni 

anı msarsak , 

m

m

f

f

G

V

G

V

G


1212

1
 (4. 31) 
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12G  kayma modül ü (4. 31)’deki gi bi bul unur.  

4. 5.    Düzl e m İçi Kay ma Modül ü: G23- G13 

 Tabakal ar  arası  geril me 4 = 23 = 32  ko mpoziti n kalı nlı ğı  boyunca et ki  eder 

(Şekil  4. 6).  Tabakal ar  arası  kay ma  modül ü yarı e mpiri k geril me- böl me para metre 

(SSP) tekni ği ile hesapl anabilir. 

 

 

(a)  Düzl e m i çi kayma 6    (b)  Tabakal ar arası kayma 4  

Şekil 4- 7   Kat manl ar arası kayma geril mesi ( Austin, C. D., 2000) 

 

 

 

 
 
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ff

m
GGVV
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
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
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 (4. 32) 

 m

fmm GG











14

/43
23  (4. 33) 

Tabakal ar  arası  kay ma  geril mesi  5 = 13 = 31  kompoziti n kalı nlı ğı  boyunca kay ma 

defor masyonu ( Şekil  4. 6-b ye benzer  bir  dur um)  üretir.  Bunun i çi n genel de G1 3 = G1 2 

kabul  edilir  ki  fi ber  yönüyl e si metri  ekseni  kesişen eni ne i zotropi k mal ze me  i çi n 

kesi n doğrudur [4].  
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5.  3   KOMP OZİ T MALZE MELİ N  MAKROMEKANİ K DAVRANI ŞLARI  

5. 1.     Makro mekani ğe Gi riş 

 Ko mpozit  bir  pl aka i stenilen el asti ki yet,  kalı nlık ve mukave mette bir  yapı 

ol uşt ur mak üzere i stiflenmi ş  t abakalar  yı ğı nı dır.  Her  bir  t abakayı  ol uşt uran fi ber  ve 

mat ris bileşenl eri,  i stenilen özelli kleri  el de edebilmek i çi n  çeşitli  mi kt ar  ve açıl arda 

tabakaya yerleştirilebilirler  ( Şekil  5-1).  Bu işle m,  ko mpozit  yapı nın çeşitli 

doğr ult ulardaki  yükl e melere karşı  koyabil mesi ne ol anak sağl ar.  Makr omekani k;  t ek 

tek t abakal ardan,  ko mpozit  yapı nı n büt ün ol arak yükl e meye karşı  verdiği  cevabı 

bul mak i çi n kullanılan bir  yönt e mdir.  Şekil  5. 2‟de bu t abakal arı n geo metrisi 

gör ül mekt edir.  Tabakalı  ko mpozit  pl aka analizi nde “ Kl asi k Pl aka Teorisi”, Cl assi cal 

La mi nati on Theor y ( CLT),  kullanılacaktır.  Kl asi k Pl aka Teorisi  kullanılarak pl akanı n 

katılı k matrisleri  ( A,  B ve  D matrisleri)  bul unur  ki,  bu matrisler  yük altı ndaki 

pl akanı n davranışı nı anl ama mı za ol anak sağl ar [12].  

 

Şekil 5- 1  Tabakalı kompozit plakanı n yapısı ( Austin, C. D., 2000) 
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 Bu böl ümde;  bir  t abaka ve  pl aka i çi n geril me-şekil  değiştir me  bağı ntıları 

çı karılacak,  t abaka ve pl akanı n  li neer  el asti k mal ze me  gi bi  davrandıkları  farz 

edilecektir.  Tabakal ardaki  fi ber  yerleşi m yönü farklılı k göst erdi ği nden,  geril me-şekil 

değiştir me bağı ntıları  her bir  t abaka i çi n t abakanın kendi  asal  eksen koor dinatları nda 

hesapl anır  ve sonra da,  t ransfor masyon matrisiyl e gl obal  koor di natlara t aşı nırlar.  

Böyl eli kl e  t abakalı  pl akanı n gl obal  koor di natlardaki  geril me-şekil  değiştirme  ilişkisi 

el de edil mi ş ol unur.  

 

 

 

Şekil 5- 2 Tabakalı plaka geometrisi [14] 

 

5. 2.  Ko mpozit Tabakanı n Ma kro mekani ği   

 Ort otrop ko mpozit  bir  tabakanı n düzl e m gerilme  hali  i çi n önce t abaka 

koor di nat  siste mi nde geril me-şekil  değiştir me  ilişkisi  el de edilecek,  daha sonra bu 

bağı ntı gl obal koordi natlara çevrilecektir.   

5. 2. 1. Düzl e msel Geril me Halinde Geril me- Şekil Değiştir me Bağı ntıları 

 Genelleştiril mi ş  Hook Yasası ndan,  denkl e m ( 2. 1),  yol a çı kı p;  ort otropi k 

tabaka i çi n kur ulan geril me-şekil  deği ştir me bağı ntısı  düzl e m geril me hali ne 

uygul anacaktır.  Düzl em geril me hali nde (2. 1)  bağı ntısı ndaki  al tı  geril me 

bileşeni nden ( Şekil  5- 2)  di ğer  üçüne göre çok daha küçük ol an üç geril me bileşeni 

ihmal edilecektir.    

 

Ort a Yüzey 

Tabaka Adedi  
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Şekil 5- 3   Fi ber takvi yeli kompozit tabaka ele manı na et ki yen geril me bileşenleri 

( Hyer, M. W., 1998) 

 

1 ,  2   ve  12  geril me bileşenleri  pl aka düzl e mi nde ( 1-2 düzl e mi)  ol up,  pl akaya 

di k ol an düzl e ml er  ( 1-3 ve 2- 3 düzl e ml eri)  üzeri nde kal an ;  3 ,  13  ve 23  

geril mel eri ne nazaran oldukça büyükt ürler.  Bu yüzden geril me-şekil  deği ştir me 

bağı ntısı nda 3 ,  13  ve 23  geril me bileşenleri  gözardı  edilecektir.  Düzl e m geril me 

hali nde geril me-şekil değiştir me bağı ntıları aşağı daki hali alacaktır. 
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  (5. 1) 

(5. 1) eşitliği kısaca şöyl e ifade edilebilir 

      D  (5. 2) 

”  ifadesi (1-2-3) koordi nat siste mi ni, kompozit tabaka eksen takı mı nı, belirt mek içi n 

kullanıl mı ştır. 
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 D  katılık matrisi teri ml eri mühendisli k sabitleri ci nsi nden yazılırsa, 
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1266 GD   

5. 2. 2. Gl obal Koordi nat Sistem Transfor masyonu 

 

  

Şekil 5- 4   x-y-z gl obal eksen takı mı nda kompozit tabaka ele manı ( Hyer, M.  W. , 1998) 

 Şekil  5-3‟te gör ül en kompozit  t abaka el e manı nda fi ber- matris asal  eksen 

takı mı(1-2-3)  il e x- y-z global  eksen t akı mı  arasında   açı sı  kadar  fark vardır  (off-

axis  dur umu).  Bu dur umda  geril me-şekil  değiştir me  bağı ntıları nı  gl obal  eksen 

takı mı na çevir mek gerek mekt edir.  Ko mpozit  t abakanı n asal  eksen ( 1-2- 3)  şekil 

değiştir me bileşenleri  il e gl obal  eksen ( x-y-z)  şekil  değiştir me  bileşenleri  arası ndaki 

bağı ntı [14] 
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Yukarı daki for mu matris for matı nda yazarsak 
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Tri gono metri k f onksi yonlardan ol uşan matrise;  [ T]:  şekil  değiştir me  t ransfor masyon 

mat risi denmekt edir ve  m= cos , n= sin  ol mak üzere aşağıdaki gi bi ifade edilir. 
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(5. 5) eşitliği kısaca şöyl e yazılabilir 

     T  (5. 7) 

Benzer şekil de geril me transfor masyonu da şöyl e yazılır 

      
1

T  (5. 8) 

(5. 2) ve (5. 7) denkl e ml erini (5. 8)‟de yeri ne koyarsak,  

        TDT
1

  (5. 9) 

 (5. 9) ifadesi ni tekrar düzenl ersek 

     *D  (5. 10) 

      TDTD
1* 

  (5. 11) 

 *D  : kompozit tabaka katılık matrisi  D ‟ni n , eşitlik (5. 2),  x-y-z gl obal eksen 

takı mı nda ifade edil mi ş hali dir.  *D  matrisi ni n yapısı (5. 12)‟deki gi bi dir. 
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 *D  matrisi ni n teri ml eri ise aşağı daki gi bi dir. 
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 (5. 13) 

11D , 12D , 22D  ve 66D  teri ml eri;  D  katılık mat risi ni n teri ml eri ol up,  denkl e m 

(5. 3)‟ de mühendisli k sabitleri ci nsi nden değerleri veril mi ştir.  

5. 3.   Tabakalı Ko mpozit Pl akada Genel Kuvvet ve Mo me nt Bağı ntıl arı 

 Tabakalı  ko mpozit  pl akaya et ki yen bileşke kuvvet  ve mo mentler  ( Şekil  5. 4, 

Şekil 5. 5); geril me bileşenl eri ni n kalı nlı k boyunca integrali alı narak el de edilir.  

 

Şekil 5- 5   Plakaya et ki yen bileşke kuvvetler  

 

Şekil 5- 6 Plakaya et ki yen bileşke mo mentler 
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Bi l eşke Kuvvetler: 
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Bi l eşke Mo mentler: 
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 (5. 10) denkl e mi nden yola çı karak tabakalı plaka içi n 

Bi l eşke Geril mel er : 
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(5. 16)‟daki  geril me ifadesi ni  (5. 14)  ve ( 5. 15)  denkl e ml eri nnde yeri ne koyup bunl arı 

tek bir matris altı nda düzenl ersek pl aka katılık matrisi ni ( ABD) el de ederiz;  
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Uza ma (düzle m i çi) teriml eri:      
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5. 4.  Özel Tabakal a ma Şekilleri  

 ABD  katılı k matrisi  (denkl em 5. 17)  t abakal arı n i stiflenme  şekli yl e ol dukça 

yakı ndan al akalı dır.  Bazı  t abakala ma modelleri nde ABD  matrisi ni n bazı  t eriml eri 

sıfırlandı ğı ndan,  denkl em ( 5. 17)  daha basit  ifadel ere dönüşebil mekt edir.  Böyl eli kl e 

analiz kolaylaş makt adır. Bazı tabakala ma modell eri aşağı da tanı ml anmı ştır. 

5. 4. 1.  Si metri k Tabakal a ma 

 Si metri k t abakala mada: pl aka referans  yüzeyine göre;  kalı nlı k,  mal ze me 

özelli kleri  ve fi ber  yönl eri  aynı  ol an si metri k t abakal ara sahi ptir.  Ör neği n;  Bir  pl aka 

dı şta +45 derece açı yl a yerleştiril mi ş  ca m fi ber-takvi yeli,  i çte - 30 derece açı yl a 

yerleştiril mi ş grafit fiber-takvi yeli tabakalardan oluşsun (Şekil 5-7) [14]. 

 

 

Şekil 5- 7  Si metri k tabakal a ma örneği ( Hyer, M. W. , 1998) 

Ör nekt eki  t abaka kalı nlıkarı  eşit  olsaydı,  t1 =t2 ,  si metri k t abakala ma [ 45/-30]s 

şekli nde göst erilebilirdi. Tabaka kalı nlı kları  farklı  ol duğunda kalı nlı klar  şekil de 

belirtil meli dir:  [45t 1/-30t  2]s.  Si metri k t abakl a mada ABD  matrisi ndeki  ijB  t eri ml eri nin 

tümü sıfırlanır ve kuvvet mo ment denkl e ml eri aşağı daki hali alır. 
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 (5. 20) 

5. 4. 2.  Antisi metri k Tabakal ama  

 Antisi metri k t abakal a mada;  aynı  kalı nlı k ve el astik özelli ğe sahi p t abakalar 

orta yüzeye göre zıt  açılarda i stiflenmi ştir.  Antisi metri k t abakal a maya ör nek;            

[-25t / 352t /03t /03t /-352t /25t ].  Katılı k matrisi nde D16  = D26  = A16  = A26  = 0 olur.  Bu da; 

eğil me- burkul ma ve kayma- uza ma  et kileş mesi ni n ol madı ğı nı  göst erir,  ancak eğil me-

uza ma çiftleri mevcutt ur [14].   

5. 4. 3.  Dengeli Tabakal a ma 

 Dengeli  t abakal a mada;  her  bir    açılı  fi ber  yerleşi mine sahi p t abakanı n,  sırası 

öne mli  ol maksı zı n,  bir  de -   açı ya sahi p t abaka karşılı ğı  vardır.  Dengeli  yapı  i çi n 

pl akanı n si metri k ol ması  gerekmez.  Si metri k olanlara da “dengel en mi ş  si metri k 

pl aka” denir.  Her hangi  bir  dengeli  t abakal a mada A16  = A26  = 0 „ dır.  Dengel enmi ş 

antisi metri k t abakal a mada i se A16  = A26  = D16  = D2 6  = 0‟  dır.  Dengel enmiş si metri k 

tabakala mada mo ment  değerleri   denkl e m ( 5. 20)‟  de ki  gi bi  ol up,  kuvvet  değerleri 

aşağı daki gi bi dir [14]. 

 



















































0

0

0

66

2212

1211

00

0

0

xy

y

x

xy

y

x

A

AA

AA

N

N

N







, 



















































xy

y

x

xy

y

x

DDD

DDD

DDD

M

M

M







2662616

262212

161211

 (5. 21) 

5. 4. 4.  Artı (+) Şekli nde Tabakal a ma 

 Bu model de tabakalar 0 ve ya 90 derece açılarla yerleştirilir. Katılık 

mat risi nde A16 = A26 = B16 = B26= D16 = D26 = 0‟dır. Artı şekli nde si metri k ol arak 

tabakalanmı ş pl akanı n kuvvet matrisi (5. 21)‟deki gibi dir. Mo ment matrisi ise 

aşağı daki şekil dedir: 
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5. 4. 5.  Açılı Tabakal a ma 

 Bu yönt e mde ko mpozit  pl akal ar  aynı  mal ze me ve kalı nlı kta   di zili mi ne 

sahi p t abakalardan ol uşmakt adır.  Ör neği n;  [30/-30/-30/ 30]  si metri k-açılı  t abaka 

di zili mdir  ve [ 30/-30/ 30/-30]  i se antisi metri k-açılı  t abaka di zili mdir.  Açılı di zili ml er 

ayrıca dengeli dirler.  Bir  si metri k açılı  di zili mde  kayma- uza ma  çiftleri;  A16=A2 6 =0 ve 

eğil me uza ma  çiftleri; Bi j =0‟dır.  Fakat  eğilme- bur ul ma çiftleri;  016 D  ve 

026 D ‟dır.  Bir  antisi metri k açılı  di zili mde A16 =A26 =D16=D26 =0‟ dır  fakat   016 B  

ve 026 B ‟dır [12]. 
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6.    TABAKALI  Sİ Lİ NDİ Rİ K KABUKLAR                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 Bundan önceki  böl üml erde,  analizi  yapılacak ol an “ Tabakalı  Sili ndiri k 

Kabuk” i çi n gerekli  olan bil gi,  denkl e m ve bağı ntılar  ortaya konulmuşt ur.  Bu 

böl ümde i se;  t abakalı  sili ndiri k kabuk t anı ml anacak,  çözü me  yönelik kabull er 

yapılacak ve bu kabuller  doğr ult usunda,  önceki  bölüml erde ort aya konan denkl e ml er 

tabakalı silindiri k kabuk içi n düzenl enecektir.  

6. 1.   Tabakalı Sili ndi ri k Kabuğun Geo metrisi 

 

Şekil 6-1   Tabakalı Sili ndiri k  Kabuk ( Aut oCad çizi mi) 

Şekil  6. 1’de geo metrisi  gör ül en ve ANSYS 8. 0’da analizi  yapılacak ol an t abakalı 

sili ndiri k  kabuk; ort otropi k ( Böl. 2. 2. 2) ve si metrik tabakalı ( Böl. 5. 4. 1)’dır.  

Lx= Kabuğun x yönündeki uzunl uğu    = Fi ber yerleşi m açısı                                 

Ly=Kabuğun y yönündeki uzunl uğu   =Kabuk eğrili k açısı 

t =Kabuk kalı nlığı     =Eğrisel koordi nat     

a=Yarı çap                      Pr =Yayılı yük           

 

  a 

Ly  

t 

Lx  
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6. 2.    Tabakalı Kabuk Teorisi 

 Tabakalı-kabuk t eorisi,  tabakalı-kabuğun katılı ğını  belirle mede ve  analizinde 

kullanılır.  Tabakalı-kabuk t eorisi nde;  analizlerde kullanıl mak üzere t abaka i çi n bazı 

kabuller yapıl mı ştır [10, 11]. 

Ko mpozit tabaka kabulleri: 

1.   Ko mpozit  kabuk,  birbirine kusursuz bir  şekil de yapıştırıl mış  t abakal ardan 

ol uş makt adır.  Tabakal ar arası ndaki  yapışkan yüzey sonsuz i nce kabul 

edil di ği nden,  kayma  defor masyonu ol uş mayacağı  farz edilir.  Bu yüzden,  

tabaka kesiti  boyunca yer  değiştir mel er  sürekli dir  ve t abakal ar  birbiri 

üzeri nde kayma yapmaz.  

2.   Uza ma oranları ve yer değiştir mel er kabuk kalı nlığı na oranl a küçükt ürler. 

3.   Kabuk ort a yüzeyi ne dik doğr ult udaki  nor mal  geril mel er  t erk edil ebilecek 

kadar  küçükt ür.  Yani  0z  alı nır.  El astisite t eorisi nde bu geril mel eri n 

iki nci  mert ebeden r ol  oynadı kl arı  i spatlanmı ş  olup prati kten de z  nor mal 

geril mesi ni n di ğer  geril mel ere oranl a %0, 1 mert ebesi nde kal dığı 

bili nmekt edir. 

4.   Def or masyondan önce kabuk ort a yüzeyi ne di k ol an bir  doğru, 

defor masyondan sonra da; 

4. 1.   Doğr u ol arak kalır (Şekil 6-2 ). 

4. 2.  Kabuk orta yüzeyi ne ol an di kli ği ni korur.  

 Bu,  Ber noulli- Navi er  Hi pot ezi’ni n genelleştiril mi ş  hali ne karşılı k gelir 

 Ber noulli- Navi er  Hi pot ezi  basit  kiriş  t eorisi nde defor masyondan sonra 

 düzl e m kesitler düzl e m kalır şekli ndedir ve  kay ma  geril mesi  bil eşke 

 kuvveti nden dol ayı  ol uşacak defor masyonlar  i hmal  edil ecek 

 de mektir. Bu kabul  gereği nce ort a yüzeye paral el  yüzeyl erde         

 xz  ve  yz  biri m kay ma  şekil  değiştir mel eri  aynı  kalır,  yani 

 0 yzxz   ol ur. 

4. 3.   Kabuk ort a yüzeyi ne di k doğr unun defor masyondan sonra boyu 

 değiş mez.  Ort a yüzeye di k doğr u üzeri ndeki büt ün nokt alar  eşit 

 mi kt arda yer  değiştirir.  Böyl ece kabuk kalı nlı ğını n defor masyondan 

 sonra değiş medi ği varsayılır. Buna göre 0z  ol ur.  

5.   Kabuk kalı nlığı di ğer boyutları yanı nda yet eri nce küçükt ür (h / L<1/ 10).  
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Bi ri nci madde harici ndeki varsayı ml ar, Kirchhoff Hi pot ezi ol arak bili nmektedir . 

 

 

Şekil 6- 2  Defor masyon geo metrisi  ( Austi n, C. D., 2000) 

6. 3.    Tabakalı  Sili ndi ri k Kabuk İçi n Ki ne mati k Bağı ntılar 

 Şekil  6. 1’de gör ülen t abakalı  kabukt a koor dinat  siste mi  ort a düzl em 

üzeri ndedir.  Kalı nlı k üzerindeki  herhangi  bir  noktanı n şekil  değiştir me  bileşenl eri ni 

bul mak i çi n önce ort a düzl e me ait  şekil  değiştir me bileşenl eri  el de edilir.  Bu 

bileşenler  0x , 0  ve 0 x  ol arak göst erilir.  Bunun dışı nda defor masyonl ardan 

kaynakl anan eğrili k değişi ml eri ne i hti yaç vardır  ve eğrili kler  x ,    ve   x  ol arak 

göst erilir.  Buradan pl ağın ort a yüzeyi nden z  kadar  uzaklı ktaki  bir  nokt a i çin geril me 

şekil değiştir me bağı ntıları şöyle olacaktır [14]; 
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Ort a düzle m şekil değiştir mel eri [1]; 
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Eğrili k değişi ml eri [1] ; 
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6. 4.   Hareket  Denkl e ml eri ni n Ol uşt urul ması  

 Sili ndiri k kabukt an alı nan biri m el e mana et ki yen xN ,  N ,  xN ,  xN  bil eşke 

stressleri;  xQ ,  Q  kay ma  kuvvetleri  ve bunl arı n değişiml eri  ol an  

x
N ,  


N ,  

x
N , 



x
N


,  

x
Q ,  


Q  kuvvetleri  ile;  xp ,  yp  ve  rp  dı ş  kuvvetleri  Şekil  6- 3’ de 

gör ül mekt edir. (+) se mbol ü db
b

A
AA b

bb



  ifadesi ni n kısa göst eri mi dir. Ör neği n; 

dx
x

N
NN x

xx 




 (6- 4) 

 

Şekil 6- 3   Silindiri k kabuk el e manı na et ki yen iç ve dış kuvvetler 

Şekil 6. 3’deki kuvvetlerin x, y ve z yönl eri ndeki kuvvetler denge denkl e ml eri ni 

ol uşt urul ması aşağı daki gibi dir. 

x- yönündeki kuvvetleri n denge denkl e mi:   0xF  

0  dxadpdxNdxNadNadN xxxxx
 

 (6- 5) 

(+)’lı teri ml eri açı k hal de yazarsak;  
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  (6- 6) 
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(6. 6) denkl e mi dxd ’e böl ünürse eşitlik şu hali alır;  
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 (6- 7) 

y- yönündeki kuvvetleri n denge denkl e mi:   0yF  

Şekil 6-4’ den de faydalanılarak aşağı daki denkl em çı karılır. 

0
2

sin
2
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Q
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    (6- 8) 

(6. 8) denkl e mi nde 
2

sin d =
2

d   olarak alınır ve gerekli açılıml ar yapılırsa; 
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  (6- 9) 

Gerekli sadel eştir mel er yapılı p   0
2
d alı nırsa (6. 9) denkle mi aşağı daki şekli alır. 
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 (6- 10) 

 

Şekil 6- 4   Q  ve 


Q ’nı n  y ve z-yönündeki dengel ere kat kısı nı n geometri k ifadesi 
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y- yönündeki dengeye Q  ve 


Q ’nı n kat kısı Şekil 6-4’de geo metri k ol arak 

belirlenmi ştir.  

z-yönündeki kuvvetleri n denge denkl e mi:   0zF  

Şekil 6-4 ve 6-5’den yararlanarak z- yönündeki kuvvetler denge denkl e mi aşağı daki 

gi bi çı karılabilir. 
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  (6- 11) 

1
2

cos d  , 
2

sin d =
2

d    ve   0
2
d  olarak alınır ve (6. 11) denkl e mi tekrar 

düzenl enirse; 
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 (6- 12) 

 

 

Şekil 6- 5   N  ve 


N ’nı n z-yönündeki dengeye kat kısı nın geometri k ifadesi 
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x- yönündeki mo mentlerin denge denkl e mi:   0xM  

Şekil 6-6’da görülen kabuk el e manı na et ki yen moment bileşenleri x-yönünde; M , 

xM  ve bunl arı n artı ml arı; 


M , 

x
M ’dır. Bunl arı n harici nde Şekil 6-3’ de görülen; 

Q  ve artı mı 


Q  kayma kuvvetleri ni n de x-yönündeki t opl a m mo ment e kat kısı 

vardır. Bu mo ment ve kuvvetleri n et kisi yle x-yönündeki mo mentleri n denge 

denkl e mi şu şekil de ol acaktır. 
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(6. 13) denkl e mi sadel eştirilirse x-yönündeki mo mentler dengesi aşağı daki gi bi ol ur.  
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 (6- 14) 

y- yönündeki mo mentlerin denge denkl e mi:   0yM  

y-  yönündeki  mo ment  dengesi ne katılan  kuvvet ve  mo mentl er;  xQ ,  xM ,  xM  ve 

bunl arı n artı ml arı;  

x
Q ,  

x
M ,  

x
M


’dır.  Kuvvetler  Şekil  6-3;  mo mentler  Şekil  6- 6' da 

gör ül mekt edir. Bu kuvvet ve mo mentlerle y-yönündeki mo ment dengesi oluşumu;  
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Denkl e m (6-15)’i sadel eştir mel eri ni yapı p düzenl ersek aşağı daki hali alır. 
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 (6- 16) 
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z-yönündeki mo mentlerin denge denkl e mi:   0zM  

z- yönünde mo ment bileşeni mevcut ol madı ğı ndan herhangi bir denkl e m elde 

edile mez.  

 

Şekil 6- 6   Silindiri k kabuk el e manı na et ki yen moment bileşenleri 

(6. 14)  ve ( 6. 16)   denkl eml eri nden xQ  ve  Q ’yı  çekili p,  denkl e m ( 6. 10)  ve ( 6. 12)’de 

yerleri ne konup,  xx NN    ve  xx MM    ol arak kabul  edilirse;  üç adet  hareket 

denkl e mi el de et mi ş ol uruz.  

 

Hareket Denkl e ml eri:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
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 : kabuğun özgül ağırlı ğı 

Denge denkl e ml eri ndeki  kuvvet  ve mo ment  değerleri ni  (5. 19) ve  ( 5. 20) 

denkl e ml eri ni x -  koordi natları nda yazarak el de edebiliriz [14]. 
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(6. 2)  ve ( 6. 3)  denkl e ml erinden;  ort a yüzey şekil  değiştir mel eri ni  ve eğrili kleri  kuvvet 

ve mo ment  denkl e ml erinde yeri ne konursa,  kuvvet  ve mo ment  bileşenl eri  yer 

değiştir mel er ci nsi nden  ifade edil mi ş ol ur. 
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Kuvvet ve mo ment ifadeleri ni (6. 17) denkl e m sistemi nde yerleri ne yazarsak; 
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(6-21) denkl e ml eri ni ortak paranteze alıp düzenl eyeli m.     
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(6-22)  denkl e ml eri ni  artı  şekli nde (cross-pl y) t abakal a maya göre düzenl ersek, 

A1 6 =A26 =B16 =B26 =D16 =D2 6 =0 ( Böl.  5. 4. 4)  ol acağı ndan hareket  denkl e ml eri 

aşağı daki hali alır. 
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7.  TABAKALI Sİ Lİ NDİ Rİ K  KABUKLARI N YAPI SAL ANALİ Zİ 

7. 1.   Gi riş 

 Bu böl ümde  yüzey al anları  ve fi ber  di zili ml eri  aynı  ol up farklı  yarı çaplara 

sahi p ( dol ayısı yl a farklı açıları na sahi p)  artı-tabakalı-silindirik kabukl arı n ser best 

titreşi mi ve  yük altı ndaki davranışları incel enmi ştir. 

   Sayısal  analiz ANSYS 8. 0 paket  pr ogra mı nda sonl u el e manl ar  met odu i l e 

yapıl mı ştır.  ANSYS’ de sili ndiri k ko mpozit  kabuk modeli  i çi n Şekil  7-1’de  gör ül en 

Shell 99 yapı ele manı seçil mi ştir. 

 

Şekil 7- 1  Shell 99 Yapı el e manı nı n geometrisi [16] 

 Shell 99 el e manı  I,  J,  K,  L,  M,  N,  O,  P harfleri  ile göst erilen ve el a man orta 

yüzeyi nde yerleşi k sekiz adet  düğü m nokt ası ndan ( nod)  ol uş makt adır. LN( Layer 

Nu mber):  t abaka nu marası nı,  NL( Tot al  Nu mber of  Layer):  t opl a m t abaka sayısı nı 

temsil  et mekt edir.  Ux,  Uy,  Uz:  yer  değiştir me  serbestli k derecel eri;  ROTx,   ROTy, 

ROTz:  dön me  serbestli k derecel eri  ol mak üzere altı  serbestli k derecesi ne sahi ptir. 

Shell 99 el e manı nı n 250 adet  kat mana kadar  kapasitesi  vardır  ve kat manl ar  li neerdir. 

Shell 99 el e manı  di ğer kabuk yapı  el e manl arına göre daha az i şlem za manı 

harcadı ğı ndan li neer katmanlı yapılar içi n i deal dir [16]. 
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7. 2.     Ko mpozit Kabuk Model ve Özelli kl eri 

 Sayısal  analizlerdeki  a maç:  t abakalı  ko mpozit  kabukl arda eğrili ği n,  t abaka 

di zili mi ni n ve sı nır  koşulları nı n;  kabuk doğal  frekansı na ve yük altı ndaki  kabuğun 

defor masyon ve geril meleri ne ol an et kisi ni  gözl eml eyebil mektir.  

Tabl o 7- 1    Analizler  için ol uşt urul an kabukl arı n model ve özelli kleri 

Kabukl arı n Sabit Özellikl eri 

Kabuğun x yönündeki uzunl uğu Lx 1, 5 m 

Kabuğun y yönündeki uzunl uğu Ly 1 m 

Kabuğun kalı nlığı t 0. 004 m 

Kabuk mal ze mesi  fi ber- matris Gr afit- Epoksi 

 Kabuk Modelleri 

Kabuk Eğrili k Açısı   
180, 20, 30, 40, 50, 60 

derece 

Sı nır Koşulları s-f-s-f ,  f-s-f-s ,  f-c-f-c ,  s-s-s-s 

Tabakal a ma Şekilleri 
[90-0-0-90], [0-90-90-0], [0-90-0-90],  

[0-0-90-90], [90-90-0-0] 

 s: basit mesnetli (si mpl y supported), f: serbest (free), c: ankastre (cla mped) 

 Tabaka di zili mi  artı-tabakalı  ol arak uygul anmı ştır  ( Şekil  7-2).  Ko mpozit 

kabuğun artı –tabakalı  dizili mde seçil mesi ndeki  a maç bu çalış mayı  i zleyecek ol an 

analiti k çalış mal ar  i çin katılı k matrisleri kol ay hesapl anabilir bi r  yapı 

ol uşt ur ması ndan ileri  gel mekt edir.  Analizi  yapılan kabukl arda mal zeme  ol arak, 

Tabl o 7-2’de mekani k özelli kleri belirtilen grafit-epoksi kullanıl mı ştır.  

Tabl o 7- 2  Grafit-epoksi mal ze mesi ni n mekani k özelli kleri [17] 

Fi ber yönü el asti sit e modül ü E1  207 GPa 

Fi ber yönüne di k el asti sit e modül ü E2  5 GPa 

Düzl em i çi Poi sson or anı  
12  0. 25 

Düzl em i çi kay ma modül ü G1 2  2. 6 GPa 

Fi ber yönü çek me mukavemeti  X t  1035 MPa 

Fi ber yönüne di k çek me mukavemeti  Yt  41 MPa 

Kay ma mukavemeti  S 69 MPa 

Fi ber yönü bas ma mukavemeti  Xc  689 MPa 

Fi ber yönüne di k bas ma mukavemeti  Yc  117 MPa 
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Şekil 7- 2   [ 0-90-90-0] fiber di zli mli kabuk 

 

 

Şekil 7- 3  1350 adet elemandan ol uş muş kabuk  
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 Kabuk 1350 adet  el e mandan ol uşt urul muşt ur  ( Şekil  7-3).  El e man sayısına 

karar  verebil mek i çi n ele man sayısı  900’ den başlatılıp yayılı  yük altı nda el e man 

sayısı  arttırılarak dene mel er  yapıl mı ştır.  Çök me  sonuçl arı ndaki  fark oranı nı n,  1350 

adet  el e manlı  model de  %1’ e kadar  düşt üğü görül müş  ve analizler  bu ağ ör güsünde 

yapıl mı ştır. 

7. 3.     Yapıl an Analiz Ti pl eri 

 Tabl o 7- 3’  de analizlerin hangi  model  ve sınır  şartları  i çi n yapıl dığı 

listelenmi ştir. 

 

 

Tabl o 7- 3   Yapısal Analiz Ti pl eri 

.f 
Sı nı r Koşull arı Kabuk Eğrili k Açıl arı 

Yapıl an 

Anali zler  s
-f

-s
-f

 

f-
s-

f-
s 

f-
c-

f-
c 

s-
s-

s-
s 180º 20 º 30 º 40 º 50 º 60 º 

Serbest titreşi m 

          

1, 5 kPa yayılı yük 

          

1, 5 kN t ekil yük 

          

1, 5 kPa şerit 

bası nç 
          
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 Anali zlerde kullanılan farklı  sı nır  koşulları  “s-f-s-f,  f-s-f-s,  f-c-f-c,  s-s-s-s”; 

kabukl ara Şekil 7-4, 5, 6, 7’deki gi bi uygul anmı ştır. 

, 

 

Şekil 7- 4  “s-f-s-f” sı nır koşulları na sahi p kabuk 

        

Şekil 7- 5  “f-s-f-s” sı nır koşulları na sahi p kabuk 

U: Yer değiştir me serbestliği ROT: Dön me serbestli ği 
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Şekil 7- 6   “f-c-f-c” sı nır koşulları na sahi p kabuk 

 

 

        

Şekil 7- 7  “s-s-s-s” sı nır koşulları na sahi p kabuk 
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7. 4.     Kabuk Eğrili ği ni n Doğal Frekansl ara Et kisi 

  [ 0- 90-90-0]  t abaka di zilimi yl e  6 kabuk modeli  içi n ( =180º,  20º,  30º,  40º, 

50º, 60º) “s-s-s-s” sı nır şartları nda serbest titreşi m analizi yapıl dı.  

 Her  bir  kabuk i çi n doğal  frekansl ar  m=1, 2, 3;  n=1, 2, 3, 4, 5, 6 modl arı  i çi n t esbit 

edil mi ştir.  m: eğrili k yönündeki dal ga sayısı, n: düz kenar yönündeki dal ga sayısı). 

 Doğal  frekansl arı n eğrilikl e nasıl  ilişkili  ol duğunu gör mek i çi n m=1,  m=2 ve 

m=3 modl arı referans alınarak frekans-eğrili k tablol arı Tabl o7-4, 5, 6 ol uşt urul muşt ur. 

 

Tabl o 7- 4   Doğal frekansl arı n eğrili kle değişi mi - mod( m=1, n ) 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800

n

D
o

ğ
a
l 

F
re

k
a
n

s
la

r 
(H

z
)

alfa:180º 20,43 25,25 38,68 61,07 91,45 129,2

alfa:20º 48,50 90,19 132,9 175,3 217,8 261,2

alfa:30º 68,99 132,1 195,0 253,9 310,6 364,4

alfa:40º 96,08 188,2 274,9 357,2 433,4 502,0

alfa:50º 116,1 227,5 334,3 433,3 526,9 610,1

alfa:60º 137,5 271,6 398,7 521,0 629,1 727,7

1 2 3 4 5 6

 

 

 

 

 

 

 

Tabl o 7- 5  Doğal frekansları n eğrili kle değişi mi-mod( m=2, n) 

m=1 
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0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

n

D
o

ğ
a
l 

F
re

k
a
n

s
la

r 
(H

z
)

alfa:180º 79,49 81,53 87,66 100,8 122,9 154,4

alfa:20º 81,85 91,82 108,9 134,4 163,1 200,0

alfa:30º 84,76 103,4 131,1 164,5 202,8 245,9

alfa:40º 90,11 122,6 165,6 212,5 262,8 315,8

alfa:50º 95,20 139,3 193,9 251,5 311,1 375,9

alfa:60º 101,8 159,5 227,4 296,8 369,1 439,6

1 2 3 4 5 6

 
 

Tabl o 7- 6   Doğal frekansl arı n eğrili kle değişi mi - mod( m=3, n ) 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

n

D
o

ğ
a

l 
F

re
k

a
n

s
la

r 
(H

z
)

alfa:180º 177,70 179,12 182,79 190,54 204,42 226,21

alfa:20º 176,79 179,88 186,46 197,88 215,61 241,17

alfa:30º 175,67 180,91 190,64 206,81 229,26 258,98

alfa:40º 173,67 181,50 199,64 223,21 253,48 290,34

alfa:50º 171,90 184,69 208,12 238,67 275,79 318,83

alfa:60º 170,15 187,93 219,64 258,94 304,41 354,97

1 2 3 4 5 6

 

m=2 

m=3 
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7. 5.   Sı nır Koşull arı nı n Doğal Frekansl ara Et kisi 

 Far klı  sı nır  koşulları nı n kabuk doğal  frekansı na et kisi ni  görebil mek i çi n       

 =60º’li k-[0-90-90-0]  di zili mli  kabuğun “s-f-s-f, f-s-f-s,  f-c-f-c,  s-s-s-s” sı nır 

şartları nda serbest titreşim anali zleri yapıl mı ştır.  

 Yapıl an analizlerde her  bir  sı nır  koşul u i çi n 20.  moda kadar  doğal  frekans 

değerleri el de edil mi ş ve Tabl o 7-7’de sı nır koşulları na göre karşılaştırıl mı ştır.  

 Şekil  7-8, 9, 10 ve 11’ de pl akanı n farklı  sı nır  koşulları ndaki  2.  mod şekilleri 

veril mi ştir. 

 

 

Tabl o 7- 7   “ =60º, s-f-s-f, f-s-f-s, f-c-f-c, s-s-s-s” : doğal frekansl ar 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

modlar

D
o

ğ
a
l 

F
re

k
a
n

s
la

r 
(H

z
)

f-s-f-s 46 48 72 82 104 108 121 131 137 138 160 171 174 210 214 219 222 230 249 256

s-s-s-s 137 162 196 230 244 283 286 298 317 318 354 354 395 395 409 431 437 441 448 464

f-c-f-c 47 49 75 84 110 114 122 132 146 147 163 183 186 220 226 227 229 232 253 260

s-f-s-f 67 120 148 149 192 226 235 277 279 285 294 313 316 346 348 390 390 404 429 429

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Şekil 7- 8 “ f-s-f-s” sı nır şartları nda serbest titreşim ( mod: 2) 

 

 

        
 

Şekil 7- 9  “s-s-s-s” sı nır şartları nda serbest titreşim ( mod: 2) 
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       Şekil 7- 10  “f-c-f-c” sı nır şartları nda serbest titreşi m ( mod: 2) 

 

 

             

Şekil 7- 11  “s-f-s-f” sı nır şartları nda serbest titreşi m ( mod: 2) 
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7. 6.   Yayılı Yük Altı ndaki Kabuğun Stati k Analizi 

 [0-90-90-0]  fi ber  di ziliml i  kabuğa eğrili k doğrult usuna di k uygul anan 1, 5 

kPa’lı k yayılı  yükün ( Şekil  7- 12)  ol uşt urduğu maksi mu m geril me ve çök me değerleri 

kabuk eğrili kleri ne göre farklı  sı nır  şartları nda karşılaştırıl mı ştır  ( Tabl o 7-8, 9, 10, 11). 

Düz  kabuğun ( =180º)  çök mesi  22 mm ol up di ğer kabukl arı n çök me  değerleri nden 

çok fazl a ol duğu içi n tablol ara alı nma mı ştır. 

 

 

Şekil 7- 12  Yayılı yük uygul anmı ş kabuk 
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Tabl o 7- 8  1, 5kPa’lık bası nca mar uz kal an kabukları n farklı sınır koşullarındaki 

geril mel eri ni n karşılaştırıl ması  

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

20 30 40 50 60

Plaka eğrilik açısı (derece)

G
e
ri

lm
e
 (

M
P

a
)

s-f-s-f

f-s-f-s

f-c-f-c

s-s-s-s

 
 

 

 

 

Tabl o 7- 9  1, 5kPa’lık bası nca mar uz kal an kabukları n farklı sınır koşullarındaki 

geril me değerleri 

0

5

10

15

20

25

30

G
e
ri

lm
e
 (

M
P

a
)

s-f-s-f 2,39 1,55 1,07 0,86 0,72

f-s-f-s 28,10 26,00 23,10 20,60 17,60

f-c-f-c 27,60 25,30 22,30 19,80 16,80

s-s-s-s 2,56 1,68 1,14 0,91 0,77

20 30 40 50 60
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 Aynı  sı nır  koşulları nda,  farklı  eğrili k açıları na sahi p kabukl arı n geril meleri 

arası ndaki  farkı  anl ayabil mek i çi n;   “f-c-f-c” sı nır  koşulları nda  =30º  ve   =60º  

eğrili k açıları na sahi p kabukl arı n geril mel eri Şekil 7-13 ve Şekil 7-14’ de veril mi ştir.  

 

Şekil 7- 13  “ =30º, yayılı yük, f-c-f-c” şartları ndaki kabuk içi n geril me dağılı mı  

 

Şekil 7- 14  “ =60º, yayılı yük, f-c-f-c” şartları ndaki kabuk içi n geril me dağılı mı  
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Tabl o 7- 10  1, 5kPa’lık bası nca mar uz kal an kabukl arı n farklı sınır koşullarında 

çök me değerleri ni n karşılaştırıl ması 

0

1
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3

4

5

6

7

8

9

10

20 30 40 50 60

Plaka eğrilik açısı (derece)

Ç
ö

k
m

e
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m
m

)

s-f-s-f

f-s-f-s

f-c-f-c

s-s-s-s

 

 

Tabl o 7- 11   1, 5kPa’lı k bası nca mar uz kal an kabukl arı n farklı sınır koşulları ndaki 

çök me değerleri 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Ç
ö

k
m

e
 (

m
m

)

s-f-s-f 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01

f-s-f-s 9,58 6,46 5,00 4,39 3,85

f-c-f-c 9,04 6,24 4,85 4,25 3,72

s-s-s-s 0,05 0,02 0,01 0,01 0,00

20 30 40 50 60
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 “f-c-f-c” sı nır  şarları nda  =30º  ve  =60º  kabukl ar i çi n çök me  ol uşumu, 

maksi mu m ve mi nu mum çök mel eri n kabuk üzeri ndeki  yerleri  Şeki l  7- 15 ve            

Şekil 7-16’ de görül mektedir. 

         

Şekil 7- 15   “ =30º, yayılı yük, f-c-f-c” şartları ndaki kabuk içi n çökme ol uşu mu  

        

Şekil 7- 16  “ =60º, yayılı yük, f-c-f-c” şartları ndaki kabuk içi n çökme ol uşumu  
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 Sı nır  koşulları nı n et kisi ni  ortaya koy ması  açısı ndan,  Şekil  7- 14 ve             

Şekil  7-16’da gör ül en  =60º’li k kabuğun “f-c-f-c” sı nır  şartları nda geril me-çök me 

dağılı ml arı  ile karşılaştırmak üzere;  aynı  kabuğun Şekil  7-17, 18’  de “s-f-s-f” sı nır 

şartları ndaki geril me-çökme dağılı ml arı veril mi ştir. 

        

Şekil 7- 17   “ =60º, yayılı yük, s-f-s-f”   şartları ndaki kabuk içi n geril me dağılı mı  

 

        

Şekil 7- 18  “ =60º, yayılı yük, s-f-s-f”  şartları ndaki kabuk içi n çökme ol uşu mu 
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7. 7.   Tekil Yük Altı ndaki Kabuğun Stati k Analizi 

 [0-90-90-0]  fi ber  di zili mli  kabuğa  ort a nokt ası ndan  di k ol arak  uygul anan 

1, 5 kN’  l uk t ekil   yükün ( Şekil  7-19)  ol uşt urduğu maksi mu m geril me  ve  çök me 

değerleri  kabuk eğrilikl eri ne göre farklı  sınır  şartları nda karşılaştırıl mı ştır        

( Tabl o7-12, 13, 14, 15). 

 

 

Şekil 7- 19  Tekil yük uygul anmı ş kabuk 

 

 

 



 77 

 

 

Tabl o 7- 12  1, 5 kN’l uk tekil yüke mar uz kal an kabukl arı n farklı sınır koşulları nda 

geril mel eri ni n karşılaştırıl ması  

250
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Tabl o 7- 13   1, 5kN’l uk tekil yüke mar uz kal an kabukl arı n farklı sınır koşulları ndaki 

geril me değerleri 
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a
)

s-f-s-f 327,00 316,00 303,00294,00 285,00

f-s-f-s 360,00 343,00 324,00311,00 298,00

f-c-f-c 360,00 343,00 320,00311,00 298,00

s-s-s-s 327,00 316,00 303,00294,00 285,00

20 30 40 50 60
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Tabl o 7- 14    1, 5 kN’l uk tekil yüke mar uz kal an kabukl arı n farklı sınır koşulları nda 

maksi mu m çök me değerleri ni n karşılaştırıl ması  
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Tabl o 7- 15   1, 5 kN’l uk tekil yüke mar uz kal an kabukl arı n farklı sınır koşulları nda 

maksi mu m çök me değerleri 
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s-f-s-f 3,95 3,45 3,01 2,77 2,56

f-s-f-s 12,13 7,67 5,54 5,05 4,35

f-c-f-c 11,89 7,60 5,52 4,99 4,27

s-s-s-s 3,95 3,45 3,01 2,76 2,54

20 30 40 50 60
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 Sabit  eğrili k açısı nda,  farklı  sı nır  koşulları nda ve t ekil  yük altı ndaki  kabuğun 

geril me dağılı mı  ve çök mesi nde ol uşan farklılıkl arı  gözl e ml e mek üzere;   =40º 

eğrili k açısı na sahi p kabuğun “s-s-s-s” ve “f-s-f-s” sı nır  koşulları nda geril me  ve 

çök me ol uşuml arı Şekil 7- 20, 21, 22 ve 23’ de sunul muşt ur. 

         

Şekil 7- 20   “ =40º, tekil yük, s-s-s-s”  şartları ndaki kabuk içi n geril me dağılı mı  

        

Şekil 7- 21   “ =40º, tekil yük, f-s-f-s”  şartları ndaki kabuk içi n geril me dağılı mı  
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Şekil 7- 22   “ =40º, tekil yük, s-s-s-s”  şartları ndaki kabuk içi n çökme ol uşumu  

 

 

        

Şekil 7- 23   “ =40º, tekil yük, f-s-f-s”  şartları ndaki kabuk içi n çökme ol uşumu  
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7. 8.    Şerit Bası nç Yükü Altındaki Kabuğun Stati k Anali zi 

 [0-90-90-0]  fi ber  di ziliml i  kabuğa 1, 5 kPa’lı k bası nç yükü Şekil  7- 24’ de 

gör ül düğü şekil de kabuğun ort ası nda çift  sıra noda uygul anmı ştır.  Aşağıda,   =40º 

eğrili k açısı na sahi p kabuk i çi n “s-f-s-f” ve “f-c-f-c” sı nır  koşulları nda geril me 

dağılı ml arı ve çökme ol uşuml arı  veril mi ştir. 

 

 

 Şekil 7- 24   Şerit bası nç yükü uygul anmı ş kabuk  
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 Şerit  bası nç yükü altı ndaki  kabuğun geril me dağı lı mı  ve çök mesi nde ol uşan 

farklılıkları  gözl e ml e mek üzere; =40º  eğrili k açısı na sahi p kabuğun “s-f-s-f” ve    

“f-c-f-c” sı nır  koşulları nda geril me ve çök me  oluşuml arı  Şekil  7- 25, 26, 27 ve  28’ de 

sunul muşt ur. 

        

Şekil 7- 25 “ =40º, şerit yük, f-c-f-c”  şartları ndaki kabuk içi n geril me dağılı mı  

        

Şekil 7- 26 “ =40º, şerit yük, s-f-s-f”  şartları ndaki kabuk içi n geril me dağılımı    
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Şekil 7- 27  “ =40º, şerit yük, f-c-f-c”  şartları ndaki kabuk içi n çökme ol uşumu  

 

 

 

 

        

Şekil 7- 28  “ =40º, şerit yük, s-f-s-f”  şartları ndaki kabuk içi n çökme ol uşumu  
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7. 9.     =40º’ li k Kabuğun Farklı Yükl er İçi n Analiz Sonuçl arı 

  =40º’ lik kabuğun; şerit, yayılı ve tekil yük altı ndaki çökme ve geril me 

değerleri  dört değişi k sı nır şartı nda, Tabl o 7-16 ve 17’ de karşılaştırıl muştır. 

 

Tabl o 7- 16  =40º’li k kabuk içi n farklı sınır koşulları nda ve farklı yük altı nda  

maksi mu m geril me değerleri ni n karşılaştırıl ması  

0
25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300
325

G
e
ri

lm
e
 (

M
P

a
)

doğrusal yük 2,26 3,23 3,16 2,20

yayılı yük 1,07 23,10 22,30 1,14

tekil yük 303,00 324,00 320,00 303,00

s-f-s-f f-s-f-s f-c-f-c s-s-s-s

 

 

 

Tabl o 7- 17    =40º’li k kabuk içi n farklı sınır koşulları nda ve farklı yük altı nda  

maksi mu m çök me değerleri ni n karşılaştırıl ması  

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0

Ç
ö

k
m

e
 (

m
m

)

doğrusal yuk 0,06 0,25 0,24 0,06

yayılı yük 0,01 5,00 4,85 0,01

tekil yük 3,01 5,54 5,52 3,01

s-f-s-f f-s-f-s f-c-f-c s-s-s-s
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7. 10.    =40º’ li k Kabuğun İçi n Farklı Fi ber Di zili ml eri İçi n Analiz 

 Sonuçl arı 

  =40º’ lik kabuğun;  [0-90-90-0], [90-0-0-90], [0-90- 0-90], [0-0-90-90], 

[90-90-0-0] ol mak üzere (Şekil 7-2, Şekil 7-29, 27,28, 29) beş farklı fi ber dizili mi nde 

maksi mu m geril me ve çök me değerleri karşılaştırıl mı ştır ( Tabl o 7-18, 19). 

        
Şekil 7- 29 [90-0-0-90] fiber di zli mli kabuk 

        
Şekil 7- 30  [ 0-90-0-90] fi ber dizli mli kabuk 
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Şekil 7- 31   [ 0-0-90-90] fiber dizli mli kabuk 

 

        

Şekil 7- 32    [ 90-90-0-0] fiber dizli mli kabuk 

 



 87 

Tabl o 7-18   Farklı fi ber di zili ml eri nde geril me değişi mi  

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6

G
e

ri
lm

e
 (

M
P

a
)

yayılı yük 4,61E-01 1,21E+00 1,16E+00 1,52E+00 1,44E+00

90-0-0-90 0-90-90-0 0-90-0-90 0-0-90-90 90-90-0-0

 

 

Tabl o 7-19   Farklı fi ber di zili ml eri nde çökme değişi mi  

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

Ç
ö

k
m

e
 (

m
m

)

yayılı yük 9,73E-03 1,08E-02 1,35E-02 4,85E-02 5,76E-02

90-0-0-90 0-90-90-0 0-90-0-90 0-0-90-90 90-90-0-0
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7. 11.  Anali z Sonuçl arı nı n Değerl endi ril mesi  

 Anali zlerde;  1, 5 m x 1 m yüzey al anı na sahip,  kalı nlığı  4 mm ol an ve             

4 kat mandan ol uşan grafit  epoksi  kabukl ar,  ANSYS paket  pr ogra mı nda sonlu el e man 

ağ sonucu hassasi yeti  %1 ol acak şekil de modellen mi ştir.  Eğrili k açıları =180º,  20º, 

30º,  40º,  50º,  60º  ol arak modellenen kabukl ar;   “s-f-s-f  ,   f-s-f-s  ,   f-c-f-c ,   s-s-s-s” 

sı nır  koşulları nda ve [ 90-0-0-90],  [0-90-90-0],  [0-90-0-90],  [0-0-90-90],  [90- 90- 0- 0] 

fi ber  di zili ml eri nde 1, 5 kPa’  lı k yayılı  yük,  1, 5 kN’  l uk t ekil  yük ve 1, 5 kPa’  lı k şerit 

bası nç yükü altı nda analiz edil mi ş  ve doğal  frekansl arı  bul unmuşt ur. Yapıl an 

analizler Tabl o 7-2’ de gör ülebil mekt edir.   

 Böl üm 7- 4’de kabuk eğrili ği ni n doğal  frekansl ar  üzeri ndeki  etki si 

incel enmi ştir.  Tabl o7-(3,4, 5, 6, 7)’  de sırası yl a  =20º,  30º,  40º,  50º,  60º   eğrili k 

açısı na sahi p kabukl ar i çi n m=1, 2, 3;  n=1, 2, 3, 4, 5, 6 ol mak üzere doğal  frekans 

değerleri  veril mi ştir.  Düz kabuğun doğal  frekansl arı  ( =180º),  eğri  kabukl ara 

nazaran daha düşükt ür  (Tabl o7-4, 5, 6).  Kabukl arda eğrili k açısı  arttı kça aynı  modl ar 

daha yüksek frekansl arda gözl e ml enmekt edir.  Bu veriler  kabuk eğrili ği ni n art ması yl a 

kabuğun katılığı nı n arttığını göst er mekt edir.  

 Böl üm 7- 5’de sı nır  koşulları nı n doğal  frekanslara et kisi  göst eril mekt edir. 

 =60º’li k kabuk i çi n “s-f-s-f  ,   f-s-f-s  ,   f-c-f-c ,   s-s-s-s” sı nır  koşulları nda doğal 

frekansl ar  hesapl anmı ştır.  Tabl o 7- 7’den gör üldüğü üzere;  kabuğun “s-f-s-f  ve         

f-s-f-s” sı nır  koşulları ndaki  sonuçl arı na bakılırsa;  düz kenarları n mesnetli  ol ması 

dur umu,  ka mbur  kenarları n mesnetli  ol ma dur umuna göre çok daha rijit  bir  yapı 

ol uşt ur makt adır.  “s-f-s-f  ve s-s-s-s” koşulları ndaki  frekansl ara bakıl dı ğı nda i se;  düz 

kenarlar  mesnetli yken kambur  kenarları n serbest  ol ması,   mesnetli  ol ma  hali ne göre 

frekans değerleri ni çok da arttır madı ğı görül müşt ür. 

Böl üm 7- 6’da 1, 5kPa’lık yayılı  yük altı nda;  [0-90-90-0]  fi ber  di zili mli,  farklı 

eğrili k açısı na sahi p kabukl ar,  farklı  sı nır  koşullarında analiz edil mi şlerdir ( Tabl o 7-

8- 9-10-11).  Kabuk eğrilik açısı  arttı kça;  kabuk al anı  sabit  t ut ul duğu i çi n kabuk 

ka mburl uğu art makt adır.  Bu doğr ult uda ka mburl uk arttı kça,  çök me  ve  geril me 

değerleri nde düşüş  gözl en mekt edir.  Düz kenarlar  mesnetli  i ken kabukt aki  çök me  ve 

geril me değerleri,  kamburl u kenarları n mesnetli  ol duğu çök me  ve geril me 

değerleri yl e kı yaslana mayacak kadar  küçükt ür.  Şekil  7- 13 ve 14’ de gör üldüğü üzere 

maksi mu m geril me kabuğun ort a nokt ası nda gerçekleşirken,  en az gerilme  kabuk 

kenarları nda ol uş muşt ur. “f-c-f-c” ve “f-s-f-s” sınır  koşulları nda maksi mu m çök me 
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düz kenarlarda gerçekl eşirken,  “s-f-s-f”  ve “s-s-s-s” sı nır  koşulları nda kabuk ort a 

nokt ası nda ol uş makt adır. 

 Böl üm 7- 7’de;  1, 5 kN’ luk t ekil  yük uygul anmış kabukl arı n;  “s-s-s-s” ve         

“f-s-f-s” sı nır  koşullarındaki  analiz sonuçl arı  sunul muşt ur.  Yayılı yükl e me 

dur umunda ol duğu gi bi,  tekil  yük uygul a ması nda da  ka mburl uk arttı kça geril me  ve 

çök me  degerleri  daha az ol makt adır.  Her  i ki  sınır  koşul unda maksi mum geril me 

kabuk ort a yüzeyi nde ol uş makt adır.  Maksi mu m çök me;  “s-s-s-s” kabuk ort a 

naokt ası nda ol uşurken,  “f-s-f-s” sı nır  koşul und kabuk ort ası nda ve ayrı ca düz-serbest 

kenarlarda ol uş makt adır. 

 Böl üm 7- 8’de;   =40º  eğrilik açısı na sahi p kabuğa 1, 5kPa’lı k şerit  hali nde 

bası ç yükü uygul anmı ş  ve analiz edil mi ştir.  “s-f-s-f” ve “f-c-f-c” sı nır  koşulları ndaki 

sonuçl ar  ( Şekil  7- 25, 26,27, 28)  i ncel endi ği nde maksi mu m geril me i ki  koşul da da 

kabuğun ort ası nda ol uş makt adır  ve  “f-c-f-c” sı nır koşul unda maksi mu m çök me  düz 

kenarlarda 0, 24 mm değeri nde,  “s-f-s-f”  koşul undaki  çök me  i se ortada ve  sadece 

0, 05 mm ci varı nda ol uşmakt adır.  Bu t arz bir  yükl e mede ka mbur  kenarların serbest 

ol uşu bi ze kabuğun çok daha fazl a çök meye uğrayacağı  hi ssi ni  verse de,  gerçekt e 

kabuk ka mburl uğu yüke karşı  ol dukça i yi  mukavemet  sağl a ması  nedeni yl e bu dur u m 

gerçekl eş me mekt edir. 

 Böl üm 7- 9’da;   =40º  eğrilik açısı na sahi p kabuğa uygul anan yayılı,  t ekil  ve 

şerit  hali ndeki  yükl e meler  karşılaştırıl mı ştır.  Tabl o 7- 16’ da gör ül düğü üzere şerit, 

yayılı  ve t ekil  yük uygula mal arı nda maksi mu m geril me  ve çök me  değerleri  sırası yl a; 

3, 23-23, 10-324, 00 MPa ve 0, 25-5, 00-5, 54 mm’ di r. 

 Böl üm 7- 10’da;   =40º’ li k kabuğun;  yayılı  yük altı nda  [ 0-90-90-0],              

[90-0-0-90],  [0-90-0-90],  [0-0-90-90],  [90-90-0-0]  ol mak üzere  beş  farklı  fi ber 

di zili mi  i çi n analizi  yapılmı ştır.  Fi ber  di zili ml eri ne göre geril me ve çök me sonuçl arı 

arası ndaki  farkl ar;  çökmede 4 kat,  geril mede 3 kat a kadar  değiş mekt edir.  Kabuk 

katılı ğı nı n en fazl a ol duğu fi ber  di zili mi;en dış  fi berleri n kabuk eğriliği yl e aynı 

yönde ol duğu [90-0-0-90] dizili m şekli dir. 
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8.   SONUÇ 

 Bu çalış ma,  t abakalı  silindriri k kabukl arı  t anı mak ve el asti k özelli kl erini 

belirle mek üzere yapılmı ştır.  Bunun i çi n önceli kle,  ko mpozit  mal zeme  kavra mı 

açı kl anmı ş,  daha sonra bu kavra ml ar  ı şı ğı nda Kl asi k Tabakalı  Kabuk Teorisi 

kullanılarak  denge ve hareket  denkl e ml eri  oluşt urul muşt ur.  Bu çalışmayı  t aki p 

edebilecek analitik çalışmal ar içi n hareket denkl eml eri açı k hal e getiril mi ştir. 

 Yapıl an sonl u el e manl ar analizi nde i se kabuğun çeşitli  yükl e mel er  altı ndaki 

geril me ve çök me  değerleri ne,  sı nır  koşulları nın,  kabuk ka mburl uğunun ve fi ber 

di zili ml eri ni n et kisi incelenmi ş, analiz sonuçl arı Böl üm 7-11’de karşılaştırılmı ştır. 

 Bu çalış mayı  deva m edebilecek analiti k çalış mal ar  i çi n gerekli  t üm alt  yapı  ve 

for müller  hazır  hal e getiril mi ştir.  Hesapl a mal arda kol aylı k sağl ayacağından artı 

tabakalı  fi ber  di zili ml eri  üzeri nde dur ul muş  ve sonl u el e manl ar  analizi  yapıl mı ştır  ki 

analiz sonuçl arı yol göst erici olabilsi n.       
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