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OzET

Bu galismada, ig tabakadan olugan ve tabakalar arasinda i¢ ¢atlak bulunan dikd6rtgen sandvig
plagin delaminasyon burkulma problemi incelenmistir. Ug tabakali sandvig plagi olugturan her bir
tabakanin malzemesinin homojen ve izotrop oldugu, dis tabakalarin ayn malzemeden, ¢ekirdek
tabakasinin farklt malzemeden yapildigi ayrica, ele alinan plagin biitin yanal yiizeylerinden diisey
dogrultuda yer degistirme yapamayacak sekilde mesnetlendigi ve plagin tabakalar: arasinda
bulunan gatlaklarin ylizeylerinin baslangicta (yiikleme yapiimadan 6nce) ¢ok kiigiik 6n egrilige
sahip oldugu kabul edilmektedir. Ele alinan sandvi¢ plagin delaminasyon burkulma probleminin
incelenmesi; plagin karsihikli iki yanal yiizeyinden etki eden statik dig basing kuvveti etkisinde
catlak ytizeylerinde var oldugu kabul edilen bu ¢ok kiigiik 6n egriliklerin gelisiminin incelenmesine
déniistiiriilmektedir. Probleminin matematiksel modeli; Lineerize Edilmis Ug Boyutiu Stabilite
Teorisi gergevesinde, pargali homojen cisim modeli yardimiyla yapilimigtir. Elde edilen sinir deger
problemlerinin ¢bzimii igin sinir tipli pertiirbasyon teknigi ve i¢ boyutlu sonlu elemanlar yéntemi
kullanilmustir.

GIRIS

Kompozit yapi elemanlarin kullanimi esnasinda kiriimasi, ¢esitli miuhendislik uygulamalarinda
kargilagilan en &nemli problemlerin basinda gelmektedir [9]. Belirtilen kirnima olaylarinin gogunda,
kompozit malzemenin yapisinda mevcut olan gatlaklarin kirllmaya sebep oldugu gérilmektedir.
Catlak igeren yapi elemanlarinda kirilmanin olusum mekanizmasi ¢esitli sekillerde
aciklanmaktadir. Bunlardan biri de gatlak ile serbest Ust ylizey arasinda kalan kismin burkulmasi
yani delaminasyon burkulma olayidir.

Delaminasyon burkulma olayi; pek ¢ok aragtirmaci tarafindan, yapi elemanlar dizenlenirken

gesitli nedenlerle gok katlh kompozit malzemeyi olusturan levhalar arasinda kalan bosluk, ¢atlak vb.

kusurlarin, bu bogluk/gatlak dogrultusunda etkiyen dis basing kuvveti etkisinde, yapi elemaninda
yerel stabilite kaybina sebep olmasi seklinde agiklanmaktadir. Belirtilen problemlerin teorik
incelenmesinde mevcut en gergekgi yaklagim, Lineer Olmayan Elastisite Teorisinin ¢ boyutlu
kesin denklemlerinin lineerlestiriimesi ile elde edilen Lineerize Edilmis Ug Boyutlu Stabilite Teorisi
(LEUBST) gergevesinde incelenmesidir. Belirtilen teorinin belirli agilardan gelistirimesinde pek gok
aragtirmacinin katkisi olmustur [8,10,11,15,17]. Bu teorinin somut delaminasyon burkulma
problemlerine uygulanmasina ait bazi ¢alismalar [1,2,3,4,5,7,13] ile bu yayinlarin kaynaklarinda
yer alan diger pek ¢ok ¢alisma olarak verilebilir.

[7,13] cahgmalarinda, iki boyutlu problem formilasyonu gergevesinde anizotrop serit-plak igin
delaminasyon burkulma problemi ele alinmistir. [2,3,4,5] ¢alismalarinda ise kenar veya bant ¢atlak
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iceren (g kath sandvig dikddrtgen plak veya anizotrop dikddrtgen plak igin delaminasyon burkulma
problemleri Uig boyutlu olarak modellenmistir. Ayrica, literatiirde delaminasyon burkulma olayinin
deneysel incelenmesine ait galismalar da mevcuttur [12].

Ele alinan galisma, [2,3] calismalarinda yapilan aragtirmalarin tabakalari arasinda i¢ ¢atlak
bulunan {i¢ tabakal dikdortgen sandvig plaklar igin delaminasyon burkulma probleminin
incelenebilmesi yéniinde gelistirilmesi olarak verilebilir. Buna gore dikdortgen plagin orta (gekirdek)
tabakasl ile dis tabakalari arasinda birbirine paralel ve esit uzunlukta iki adet i¢ ¢atlagin bulundugu
ve gatlaklarin ytizeylerinin baslangigta (yikleme yapilmadan énce) ¢ok kiigik 6n egrilige sahip
oldugu kabul edilmektedir. Catlaklar dogrultusunda etkiyen statik dig basing kuvveti etkisinde bu
kucik egriliklerin blylUyerek sonsuza gitmesinden (baslangi¢ eginti kriteri [16]) yararlanilarak kritik
delaminasyon burkulma kuvveti belirlenmektedir. Problemin matematiksel modeli LEUBST
gergevesinde yapiimistir. Problemin ¢ézimunde sinir tipli pertiirbasyon teknigi ve Gi¢ boyutlu sonlu
elemanlar modellemesi kullaniimistir. Cozimun gerektirdigi buttin algoritma ve programlar
tarafimizdan yapiimistir.

PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Bu ¢alismada, dis tabakalar ayni malzemeden, ¢ekirdek tabakasi farkli malzemeden yapilmig olan
Ug¢ tabakall sandvig plada ait delaminasyon burkulma problemi ele alinmigtir. Tabakalarnn
malzemesinin her birinin homojen ve izotrop oldugu ve tabakalar arasinda birbirine paralel ve esit
uzunlukta iki makro i¢ gatlak bulundugu kabul edilmektedir. Ayrica, sandvig plagin butin yanal
ylzeylerinden basit mesnet ile tutturuldugu ve x, =0;4, ylzeylerinden gatlaklar dogrultusunda

etkiyen dlizgiin yayli statik dis basing kuvveti etkisinde oldugu kabul edilmigtir. Ele alinan
dikdértgen plaga ait delaminasyon burkulma problemi igin matematiksel model, Lineerize Edilmis
Ug Boyutlu Stabilite Teorisi ve pargali homojen cisim modeli gergevesinde kurulmustur.

Ele alinan plak geometrisi ve yikleme durumu Sekil 1'de veriimektedir. Plaga bagh Ox x,x,

kartezyen koordinat takimi, plagin yiiklemeden 6nceki durumunu belirten Lagrange koordinatlari ile
iliskilendirilmektedir.

P P

. X1 PE—
4 1 X]
—_ X3 —_—
- -
(b)
Sekil 1. ig catlaklar iceren sandvic plakta; a) yarim plak geometrisi b) tim plak igin yilkleme
durumu
Ele alinan sinir deder probleminin ¢6ziim bdlgesi,
V=V -0 -4, )

olur. (1)'de,
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Ve ={0<x <45 he <x, <hp+h; 0<x,<0,},

VW ={0<x, <0 he +h. Sx, <hy 0<x, <4, (2)
-le{( 1= /zsxl—(ﬁ +Z10)/2 Xy =hg; ( 3=y /2<x3<(€ +l30 /2}
Q=0 £00) 2 S x, (8 +€00)[23 3%, = hp thes (£, 030) 2%, < (5 + £ )/2} (3)

dir. Yukarnida verilen ifadelerde ¥ (k=1,2,3) sandvig plagin tabakalarini, &2, (i=1,2) sandvig
plagin igerdigi i¢ gatlaklarin bulundugu bélgeleri temsil etmektedir. Ayrica, (3ydeki £,,, £,, i¢
gatlagin sirasiyla, Ox,, Ox, dogrultularindaki uzunlukiarini gostermektedir. Catlak ylzeylerinin
énceden gok kiigik 6n egrilige sahip oldugu ve bu egriliklerin x, =¢,/2 ve x,;=1;/2 duzlemleri ile
x, = h, (alt gatlak igin) ve x, =k, +h. (Ust catlak igin) dizlemlerine gdre simetrik oldugu kabul
edilmektedir. Bu duruma uygun olarak alt ve (st gatlak ylzeylerinin denklemi,

= horef (X)), x; =he+he e (x,%),
(6= £,0)/25 0 S(6,+06)[2. (£3=130)[2< xS (454 45)/2 (4)
seklinde verilmektedir. Burada ¢ (& <<1), gatlak ylzeylerinin baslangicta sahip oldugu kabul edilen
egriligin derecesini gésteren boyutsuz kuigtk bir parametre, f(x,,x;) gatlak ylzeylerindeki kiiglik
egriligin formunu gésteren fonksiyondur. f fonksiyonunun Ust indisinde bulunan '+ (*-'), géz
dnline alinan gatlagin st (alt) ylizeyini ifade etmektedir. f(x,,x;) fonksiyonunun asagidaki
esitlikleri sagladigi kabul edilmistir:
FrGx) == (x%3)

FHt = ta)/2.%, )‘(f;—fm)/zsx;s(wo)/z =) 2’x3)‘<fs—f:.o)/zsx,s(u+fm)/z =0

I (0~ £0)/2:%)] _ (B + 10)/2%)| ;.
ox, lr-cuyanstissiay o, rpenstoan

GO TE) A I CE CR ) P

6fi(x,,(£3—£30)/2” Tf_(xl,(£3+f30 )/2) 0 (5)
ox, | ax,

(fy=fw)f25x (16 )2 (11-tio)/2sms(l1+00)/2

Ele alinan problemin matematiksel modeli, elastik cisim icin (i¢ boyutlu geometrik dogrusal
olmayan yénetici denklemler yardimiyla verilebilir. Buna gore;
denge denklemleri

) g g 27| 2o, (6)
Ox; ! r'.\'”

geometrik iliskiler

1 o™ ow oy oul!
E,n) .} . + "IJ ++ , (7)
2 o, x, ox,  Ox,
blnye bagintilari
O'Ejr‘) 7\.(")9(")5J +2p(n) (rk) e(n) (n) +8(22_‘) +E(;3‘) i;j;n;k =1,2,3 (8)

olarak yazilabilir. Denklemlerde kullanilan # st indisi, sandvig plagin tabakalarina ait buyaklukleri
(r altdis tabakaya, r, gekirdek tabakasina, r, Ust dis tabakaya ait blytklikleri) gostermektedir.
Ele alinan sandvig plaga ait sinir kogullari

o) _ () _
u =0, U, e 0,

()
_ | sn Ml’:
=D, |i0-1n‘ [8
"I“.u
X =0;¢;
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[ At Y] @ Y]
crs::’(67+‘;f; Il =0 [6‘3;”[8;' o ] =0, ©)
L A =0, X =0
[ ) i Y]
0;7,)[a¢+"§;J -0, c§::>[6;'+ai" )| -o (10)
X, ox,
L “lx,=0 L lay =l
i (n) ] B (R} y
mn 1 ax I m t ax
L " JSF L n Sl
() ] = () a
{oj;z’(zs;urag; J n; =0, (cil’j’( +r[“\ ] =0,
n sy L a dis;
Sf:{((£1—é10)/2s S(0+00)/2)s X =hp e (xm,); (62— La)/25 %, (6,444 /2)}
St {((z —00)[2< % < (4 +00)/2)s x5 =R+ ke +ef* (x,5,); (6, £50)/2< x5, < (2, + £, /2)} (11)

olarak verilebilir. (9)-(11) esitlikleri, sirasiyla dikdértgen plagin yanal kenarlarindaki mesnet
kosullarini, alt ve Ust serbest yiizeyi ile gatlak ylzeylerindeki sinir kosullarini géstermektedir. (11)
ifadesinde bulunan »7, géz éniine alinan gatlak yiizeyine ait dis birim normal vektdriin bilesenlerini

gdstermektedir. Sandvi¢ plagin tabakalari arasinda ideal temas kosullarinin saglandigi kabul
edilirse, ara ylzeylerdeki temas kosullar

u| =y R LY
tolor ot bl w7’
{hl N el ired b q rl
[cz':.’[s" § 08 J —[02’:’(6” o ] : {o;:?[sz'ﬁ’i“ J {o‘zﬁ)[a' — J ,
ax, ) ax, . ax, i x, .
= ¢ gy —1$;
um| =yl u® =y
N Tl o
o ] 'H "] o' ] Y]
| IR CACE | I R |
o, . v, X x, } i,
e ey oy o
i ={x e ((0.(6 - 0)12)0((6,+2,4)12,6))s x5 =he £0; x,e(0,6,)},
3 ={x (0.4~ £10) 12) 0 (4, + £, ) Xt =h +ho£0; x,€(0,6,)),
o ={((6,— ) /223 < (1, +e,0)/2) =hp 0, x € ((0.(6-02)/2) V(4 +£20) /2,15 )},

05 ={((0 = £0) 123, <(2,+£,0)12); x5 =hy + e £0; x3e((O,(€3—€30)/2)u((£3+Z30)/2,l£3))} (12)

olur. (6)-(12) ile verilen denklem ve bagintilar geometrik dogrusal olmayan bir sinir deger
problemini géstermektedir. Problemin ¢6zim, verilen matematiksel modelin dogrusallastiriimasi
ile elde edilen “Lineerize Edilmis Ug Boyutlu Stabilite Teorisi” denklemleri kullanilarak yapilmistir.
Bu denklem takiminin dogrusallastiriimasi i¢in boyutsuz kiigiik parametre olan ¢’dan
yararlanilmistir. Bu amagla, 6ncelikle (4) ile verilen gatlak ylzeylerine ait denklemler kullanilarak,
catlak ylzeylerinin birim normal vekt&riinlin bilesenleri igin izleyen ifadeler elde edilir:

NCACES

N oy, . +1
m= N 2 +_ PG T . 2 N 2!
L[ 0n)) | of  ) e (@), o8 )
Ox, Ox; ox, Ox,
+e (xj %)
nt o, (13)

o (%, %)
Ox,

i
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URCENAN (RGN
i, o,

cinsinden kuvvet serisi ile temsil edilirse,

= » -
np=y e (x,x,), ny =il 282kl1;‘k (%), ny = &g (x,x) (14)
k=0 k=1 k=0

yazilabilir. Diger taraftan aranan blytklukler boyutsuz kiglk parametre olan &'na gbre seri
formunda asagidaki gibi yazilabilir:

G n ) ) N o0 [ 3. ()4 ()9
{Gv* e s }—Zs {Gy' syt }, g<<1 (15)
q=0

2

Burada, ¢ <<1 oldugu kabul edilerek, (13) ile verilen ifadeler &

(15) ifadesi, (6)-(12)'de yerine yazilir ve &’nun kuvvetlerine gére diizenlenerek gruplastirilirsa, bu
parametrenin kuvvetlerine gére diizenlenmis kapall denklem sistemi, plak kenarlarinda sinir
kosullari, tabakalar arasinda temas kosullari ve gatlak yizeylerinde uygun sinir sartlari elde edilir.
& 'nun kuvvetlerine gore elde edilen (6regin, sifirinci, birinci, vb. yaklagim veya sinir deger
problemi olarak adlandirilir) her bir sinir deger problemi, kendisinden 8nceki yaklagimlara ait
biytiklukleri igermektedir. (6)-(12) dogrusal olmayan sinir deger probleminin ¢ézimd, bu seri-simr
deger problemlerinin gtzulmesi ile elde edilir. Ancak belirtilen seri-sinir deger problemlerinde, ikinci
ve sonraki yaklasimlara ait denklem ve ifadelerin sol taraflari, birinci yaklagimla st Uste digmekte,
sadece bu denklem ve bagintilarin sag taraflan (homojen olmayan kisimlari) birbirinden
farklilasmaktadir. Aranan kritik delaminasyon burkulma kuvveti, katsayilar matrisinin
determinantinin sifira esitliginden belirlendigi igin 2. ve sonraki yaklagimlar kritik parametrenin
degerini degistirmemektedir. ikinci ve sonraki yaklagimlarin g6z énine alinmasi, gerilme
yaylliminin hassaslagtirimasinda etkindir. Bu ¢alismada amacimiz kritik delaminasyon burkulma
kuvveti degerlerinin belirlenmesi oldugu igin, hesaplamalar sifinnci ve birinci yaklagim
gergevesinde sinirlandirimisgtir.

Sifirinci yaklagim sonucunda elde edilen sinir deder problemi géz énline alindiginda, ele alinan
sinir kosullar ve yiikleme durumu ile bilinen mekanik gorusler gergevesinde (8:.' +8u,.‘°’/6x,,) = 3]
kabulll yapilarak, sifirinc yaklagimin ¢6zima

oW =p, =0 (ij=11) (16)

i

olarak bulunur. Birinci yaklagima ait denklemler asagida verilmektedir:
alan denklemleri

~ b a2 = Al
W gmo T g Gl Jp0ggT g o tgtol gl _1j o | Lo | “n
o, " (& v ' v Y 20 X,
plak kenarlarindaki sinir kosullari
() _ (i -
u, o, 0, U, o, 0,
T‘I" yid n I 7
o ra M 0, o], =0, o] =0 =0, (18)
iy . X, =056, x3=0;(; xy=0,
" x=0:¢,
plagin alt ve Ust serbest yiizeylerindeki sinir kosullari
(n )l — (LN — it I =) YA e L.':.),I — ()l —
O ;=0 G ;=0 O |-:_—0 o G = Cn \ 2=h O o =h 0, (19)
catlak ytizeylerindeki sinir kogullari
5 a - q n r r a " r r
0;‘)"\ =g 9 ' G(zé)']l . :0(25)"| =0, offM| =-oip” s , G(zzl)']‘ =oi"|, =0,
St ox Sy St St axl S S
a9 ot
()l _ (n)0 ()1 ()l _ ()l (n)o (n)l _ Al
Gai Lz_ =-0y/ or, Oxn |Sz’ =6 ‘s; =0, oy s " ox, " 2 st =0y st =0,
+ +
St = (8- 020)/25 % < (8,4 £0)/2), x5 =he £0, (45— )/2< x5 (8 +03)/2)}
st ={((e, —0,,)/2< % < (0,4 £,0)/2), xE =k +he 20, ((£,—£50) /22 %, (8 +em)/2)}, (20)
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tabakalar arasindaki temas kosullari
uf""" . :zﬂ’z"'| uf”)"‘ =y

4] §23 !

ol ~ (rd ]|
i 0po Y | et (0 CU (n))
Gy toy =| 02" + 0 v O
y

'
"
422

2

o, ) i, . I o o]
L V) =1

11 -
,

’— ot © ]
), (m)0 FH | Oy (20 € (| _ )l ]
Gy T O P =[05" +oy) v Op r =0y v Oy =0y !

=y

oA

u,( i u,."2 o

M

24

tenl

o
_| <)l (20 CH G| _ )
—[621 +oy r Op ‘w’ =02

i, x,

Al
o
()l (1),0 i
Gy +0oy = ]
I

s

r oy 7

—| &M (510 11 ()l — sl — (i

=| 0y + 0oy s Oy ‘ _ =0y =0y
24 24

(21)

il
ot
()] (1 )0 i
Oy 0y =
ax,
.

- +
24 —Py

+
12

Birinci yaklagim igin verilen ifadelerde, o3’ sifirinci yaklagima ait gerilmeleri géstermektedir.

Daha &nce belirtildigi gibi, her bir yaklagim, kendisinden 6nceki yaklagimlara ait biytklikleri
icermektedir.

SONLU ELEMANLAR MODELI
Birinci yaklagima ait (17)-(21) ile verilen sinir deger probleminin ¢ézimu igin kullanilan sonlu
eleman formilasyonu, agagidaki fonksiyonel ve Ritz teknigi yardimiyla kurulmustur.

Wl = Al ~ il

3 1 i =L ] 3
(7)) LY b )0 El ou () O ()1 P
H(u,’“ O )_Z Em‘ [Gg?) + o0 L e L +o0 =
k=1 4 .

o ox, ox;

o T /R S - T L B T p = bl
iy \ oLt o o/ 10
G(zflk Ll + Gf?).O 2 2 + o.grzn.l E: + G%‘ )l 2
= = = -
X, ) L, X, o,

A An Aaaln b Acin A, 0n
o it ot ]
ST L G R Gl P
o, o, ox; o
(£3+050)/2 (£1+(10)/2 ar
(70 o ()l
Ot
(£3=050)/2 (11=11g)/2 o4

(£3+F30)/2 (L,+79)/2 _
(r)0 af

Oy ox
(s Ea)f2 (-t )2 "

(l3+(30)/2 ([|+lm)/2 !-.
()0
dx,dx, — I I o\t

xy=hp-0 (3750)/2 (6=049)/2 A

%y =he +0
(F34010)/2 (€+6)0)/2 of

dx,dx, — I J 6(,?)'0—f u!
o=y +he -0 (h=t2 (4t gl

dx

wp=|hpthg )+0

dy,  (22)

()
u, !

Sonlu eleman géziiminde, ¢éziim bdlgesi ve yilkleme durumu géz 6niine alindiginda, x, =¢,/2,
x,=h/2 ve x;={,/2 dizlemlerine gére simetri 6zelliginden yararlanilarak, plagin 1/8'lik pargasi
g6z 6nine alinmigtir. Buna gore, ele alinan plagin 1/8’lik pargasi; Ox, dogrultusunda 20, Ox,
dogrultusunda 12 ve Ox, dogrultusunda 20 adet olmak Uzere sekiz dugim noktali, standart
dikdortgen prizmatik sonlu elemanlara (€2, , k=1,2,...,4800) ayriklagtinimistir [14]. Dolayisiyla,

M

v'=Je (23)

olur. [6] tarafindan yapilan arastirmada, gatlak ucu civarinda tekil sonlu eleman kullanilimasinin,
kritik de@erleri degistirmedidi tespit edilmistir. Bu tespit g6z 6niine alinarak, ele alinan ¢calismada
catlak bolgesi civarinda sadece standart tipte sonlu elemanlar kullanilmigtir. Bu galismada yer
degistirme esasli sonlu elemanlar yéntemi kullanildigindan, her bir sonlu eleman igin aranan yer
degistirme fonksiyonunun ifadesi polinom olarak segilir. Bu fonksiyonun, sekil fonksiyonlari ve
diaglim noktalarinda aranan yer degistirmeler kullanilarak ifadesi

u® s N®R® - k=12, M (24)
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olarak yazilabilir. (24) ifadesi, (22) fonksiyonelinde yerine yazilir ve bilinen iglemler yardimiyla
Ka=r (25)
cebirsel denklem sistemi elde edilir [2,3]. Burada, K katsayilar (rijidlik) matrisini, a dGgim
noktalarinda bilinmeyen yer degistirme bilesenlerini iceren vektorl ve r digim noktalarina etki
eden kuvvetleri igeren vekidrii gostermektedir. Segilen dig kuvvet icin (25) cebrik denklem
sisteminin gdziilmesiyle, diigiim noktalarinda aranan yer degistirmeler elde edilir. Ele alinan plagin
delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik dis kuvvetin degeri, ardagik iterasyonlarla belirlenir.
Buna gore (25) denklem sisteminin gdziimiinden elde edilen yer degistirmelerin sonsuza gitmesine
neden olan dis kuvvet dederi, kritik delaminasyon burkulma kuvveti olarak belirlenir.

SAYISAL SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Ug tabakadan olugan sandvig plagin, gekirdek tabakasinin elastisite modult ve Poisson orani
sirasiyla E® ve v, dis tabakalarin elastisite modulii ve Poisson orani sirastyla E® ve v? ile
gosterilmektedir. Gatlak yuzeylerine baglangigta verilen 6n egriligin saglamasi gereken kosullara
uygun olarak, (5) ifadesinde verilen f(x,,x,) fonksiyonu

FE(x,x,) =+, sin? [/l(xl . ;‘Anxsnﬁ [Zl(x3 b ;‘ )) (26)

seklinde segilmistir. (26) fonksiyonu, gatlagin alt ve st yuzeylerinin birbirine gére simetrik ama zit
yonde egrilie sahip olmasina kargi gelmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Ele alinan plakta, catlak yizeylerine baslangigta verilen 6n egriligin geometrik formu

Sayisal sonuglarin elde edilmesinde, h/¢,=0.15, v, =£,/¢4, =1, v =y = 0.3 degerleri sabit

kalmak tzere, diger malzeme ve geometrik parametrelerin degisiminin, kritik parametreler
tizerindeki etkisi incelenmis ve elde edilen sayisal sonuglar tablo ve grafikier halinde verilmistir.

Gizelge 1. h./ ¢, ve E? /E™ degigiminin, p,, /E" degerlerine etkisi (£;/¢,=0.5, £,/ ¥, =0.5)

(2) (1)
th /e, E7TE

1 2 5 10
0.01250 0.0111 0.0220 0.0535 0.1036

0.01875 0.0172 0.0338 0.0811 0.1554
_0.02500 0.0251 0.0490 0.1167 0.2215
0.03125 0.0345 0.0671 . 0.1584 0.2986_
o 0.03750 0.0451 0.0873 0.2051 0.3847 .
0.04375 0.0564 0.1091 0.2559 0.4790
0.05000 0.0684 0.1322 0.3103 0.5828 |
0.05625 0.0807 0.1563 0.3685 0.6956

Cizelge 1'de, Ox, dogrultusundaki dig tabaka kalinliklar (#; /£,) ile E® ] E" elastisite moduli

orani degisimlerinin, p,. /E® kritik burkulma kuvveti degerlerine etkisi, £, /£, =05, £,,/¢,=0.5

degerleri igin verilmistir. Sayisal sonuglar incelendiginde, dis tabakalarin kalinligi ve/veya dig
tabakalarin elastisite modulu arttikca, kritik burkulma kuvveti degerlerinin arthigi g6riulmektedir.
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$ekil 3'te sandvic plagin i¢ gatlak igermesi durumunda, Ox, dogrultusundaki ¢atlak uzunlugunun
(£5,/¢,) farkh degerlerinde hesaplanan kritik delaminasyon burkulma kuvveti degerleri verilmigtir.

Ayrica ayni sekil tizerinde, ele alinan sandvig plagin bant gatlak igermesi durumuna ait uygun kritik
burkulma degerleri de gosterilmistir [2].

Sekil 3'te verilen grafiklerden; yapi elemaninin i¢ gatlak igermesi durumuna ait sayisal sonuglar
incelendiginde, Ox, dogrultusundaki gatlak uzunlugu azaldikga ve/veya dis tabakalarin elastisite
modulii arttikea, kritik burkulma kuvveti degerlerinin arttigi gérilmektedir. Diger taraftan ig ¢atlagin
Ox, do@rultusundaki uzunlugu arttikga yani, 2,,/4, degeri buylidiikge, elde edilen kritik burkulma

kuvveti degerlerinin kigiilerek, tabakalar arasinda bant ¢atlak olmasi halinde elde edilen ve [2]'de
verilen uygun kritik burkulma kuvveti degerlerine yaklastigi gériiimektedir. Bu sonug, ele alinan
problemin sayisal ¢éziiminde kullanilan ve tarafimizdan yapilan algoritma ve programlara glveni

saglamaktadir. Belirtelim ki, [2] caligmasinda hesaplanmig olan 5, ile bu galismada kullanilan Dy
bayuklikleri arasinda

8 = P h! (QE®h, +EVh,) (27)
iligkisi saglanmaktadir.

Pic
1.00 ] E" — l¢ catlak
A -=-=- Bant gatlak
050 ] 4o/4,=05
B \\ hg/¢,=0.0375
1 N\ E¥E"=10
0.60 — N/
] \ E?/ E"=5
4 \‘_ 4
0.40 — IING E®/ E =2
0.00 L] Ll T I T T T 'I T T T I CJO/ [I
020 0.40 0.60 0.80

Sekil 3. Cesitli ¢,,/¢, ve E®/E" degisiminin, p, /E® degerlerine etkisi (£,,/¢,=0.5,
By /£, =0.0375)

P
0.60

j (3o €g=0.5

) he/ 4= 0.0375
0.40

\ E®EM=10

0.20 g EeyE =5

-__\\ — - Eeypi=)

1 T Eoypiho)
0.(x) T rr I LN B | I L B T it f T T 7_] (lD/ [l

0.2 0.3 04 0.5 .()

Sekil 4. Cesitli ¢,,/¢, ve E® /E" degisiminin, p, /E" degerlerine etkisi
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Sekil 4'te, Ox, dogrultusundaki i¢ gatlak uzunlugunun ( £,,/¢, ) degisiminin, p, /E" dederlerine
etkisi grafik olarak verilmistir. Sekil 4'teki grafiklerden gorildigu lzere, Ox, dogrultusundaki catlak

uzunlugu azaldikga ve/veya dis tabakalarin elastisite modiilii arttikga, kritik burkulma kuvveti
degerleri artmaktadir.

Sekil 5'de x, =k, 'deki ¢atlagin alt ylizeyine (x, =h,. -0, ¢,/2<x, <¢,, 0<x, </, /2)ait noktalarin,
dugey dogrultudaki yer degistirmelerinin yiizey grafigi (burkulma modu), ¢,,/¢,=0.5, ¢,,/¢,=0.5,
Uy /=10, h1£,=0.0375, E?/EV =10 ve (p,,/E” - p/E")<10™* parametre degerleri igin
verilmigtir. $ekilde eksenler x(=x,) ve z(=¢, —x,) ile gdsteriimistir. Sekil 5'ten gérildiga tzere,
ele alinan sandvig dikdortgen plagin burkulma modu, én egriligin formuna uygun dismektedir.
Belirtelim ki bu galigmada, plagin delaminasyon burkulma modunun catlak yiizeylerinde var oldugu

kabul edilen 6n egriligin formundan farkli bir formda olustugu durumlar da tespit edilmistir [1].
Ancak bu durumlara burada yer veriimemigtir,

1:'(11”12) L‘ll)"tl)

(@) (b)

$ekil 5. Ele alinan sandvig plakta, x, =4, —0 ylzeyinin burkulma modu a) x, = ¢, diizleminden
goériniim (6n yaz), b) x, =¢,/2 duzleminden gérinim (arka yiz)

Sonug olarak, ii¢ tabakadan olusan ve tabakalan arasinda paralel iki i¢ ¢atlak iceren sandvig
dikdértgen plaga ait delaminasyon burkulma probleminin ¢éziilmesi ile asagidaki neticelere
ulagiimistir;

1. Sandvig plagin dig tabakalarinin gekirdek tabakasina gére elastisite modiilii arttikga veya
dis tabaka kalinliklar arttikga, plaga ait kritik burkulma degerieri artmaktadir (Tablo 1).

2. Ele alinan sandvig plagin igerdigi i¢ ¢atlagin Ox, dogrultusundaki uzunlugunun (¢,,)
arttirlmasiyla bulunan kritik burkulma kuvveti degerlerinin azalarak, yapi elemaninin bant
catlak igermesi durumunda bulunan uygun kritik burkulma kuvveti degerlerine yaklastigi
tespit edilmistir (Sekil 3).

3. Sandvig plagin icerdigi i catlaklarin Ox, (Ox,) dogrultularindaki gatlak uzunlugu ¢,, (£,,)
arttikga, plaga ait kritik burkulma degeri azalmakta ve belirli bir asimtoda yaklagmaktadir.
(Sekil 3 ve Sekil 4).

4. Gatlak kenar uzunluklarinin oraninin (4,,/4,, ) bazi degerleri igin belirlenen plagin burkulma
modu, baslangi¢ durumda ¢atlak yUzeylerinde oldugu kabul edilen egriligin formuyla uyum
gostermektedir (Sekil 5). Bu duruma uymayan ¢,,/¢,, oraniar da mevcuttur.

Bu galismanin gergeklestiriimesinde bizden yardimlarini esirgemeyen hocamiz Sayin Prof. Dr.
Surkay D. AKBAROV'a tegekkur ederiz. Ayrica, bu galigma Yildiz Teknik Universitesi Arastirma
Projesi kapsaminda desteklenmistir. Proje numarasi: 2010-05-01-DOPO1.
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