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OZET

Bu caligmada yanal/halka/ortotropik berkitmeli, katli kompozit dairesel kesitli
silindirlerin ii¢ boyutlu sayisal benzetimleri, iki farkli sonlu elemanlar analiz kodu
ile elde edilerek sunulmaktadir. Ug boyutlu olarak olusturulan modellemeler,
COMPAN sonlu elemanlar kodu ve ticari yazim ANSYS ile olusturularak
sonuglar karsilagtirilmistir.  Yanal/halka/ortogonal berkitmeli dairesel kesitli
silindirler, degisik ii¢ boyutlu eleman cesitleri kullanilarak olusturulmuslardir. Katl
kompozit silindirik kabuklarin davranislari, i¢ basing yiiklemeleri altinda yerde-
gisme, gerilme ve genleme dagilimlarindan yararlanilarak incelenmis, modelleme
farkliliklarindan dogan sonuglar karsilastirilarak tartisilmistir. Berkitmesiz ana
govde ile degisik berkitmelere sahip kompozit silindirlerde, bu iki farkli bolgenin
kesistigi topuk olarak adlandirilan bdlgelerde olusan gerilme ve genleme yigilmalari
ortalama maksimum degerler verilerek tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Katli kompozit, berkitme, sonlu elemanlar yontemi, silindir,
i¢ basing

THREE DIMENSIONAL FINITE ELEMENT SIMULATIONS OF
STIFFENED CYLINDRICAL SHELLS UNDER INTERNAL PRESSURE

ABSTRACT

In this study, comparisons of 3-D numerical simulations of stringer/ring/
orthogonally stiffened laminated cylindrical shells are presented using two different
finite element codes. The three dimensional simulation models were developed by
previously developed finite element code COMPAN and commercial FE code
ANSYS in the consideration of the comparison of results. Circular cross sectional
stiffener/ring/orthogonally stiffened cylinders were generated by using various three
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dimensional element types. The behaviours of laminated cylindrical shells were
examined in terms of the displacement, stress and strain distributions for the
internally pressurized load cases and doing so, the differences coming from the 3-D
simulation models were discussed. Within the unstiffened cylinder and different
stiffened cylinders, the developing localized stress and strain concentrations on the
toe sections were determined.

Keywords: Laminated composite, stiffener, finite element analysis, cylinder,
internal pressure

1.GiRiS

Silindirik berkitmeli kabuk yapilar insaat ve makina miihendisligi alanlarinda sik¢a
kullanilan yapilardandir. Makina motor pargalari, ucgak/denizalti gévdeleri, yag
tankerlerinin goévde yapilari onemli bazi Ornekler arasinda sayilabilir. Bunun
yanisira, giinimiizdeki ¢alismalara ait kaynak taramalar1 gostermektedir ki, silindirik
kabuk elemanlarin statik ve dinamik problem ¢dziimlemelerine genis olarak yer
ayrilmaktadir. Yapilmakta olan bu caligmalara, tasarim faktorii olarak kompozit
malzemelerin yapilara kazandirdig1 yiiksek mukavemet ve hafif agirlik 6zellikleri de
eklenerek, tasarimlara ait yeni ¢oziim teknikleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Fakat
kaynak taramalar1 gostermektedirki, giiniimiizde yapilan ¢alismalarin igeriklerinin
birgogunu, izotropik malzeme kullanilarak berkitmeler ile giiclendirilmis kabuk/plak
yap1 problemlerinin lineer/lineer olmayan ¢oziimlemeleri olusturmaktadir. Analizler,
genellikle burkulmaya maruz birakilmis veya donmekte olan parcalarin yanal yonde
berkitmelerle gii¢lendirilmis silindirik kabuk eleman titresim problemlernden olus-
maktadir. Arastirmacilarin ¢ogu yanal-berkitmeli silindirik kabuklar1 “ortotropik”
teori [1] ile agiklamaktadirlar. Bu teorideki ana yaklasim, berkitmelerin ortotropik
imgesel ve bir tabakadan olusturulmasidir. Bu tabaka, yanal berkitmenin ortalama
egilme ve uzama 6zelliklerini tagiyan bir parga olarak ¢alismaktadir ve berkitmenin
genisligi, silindir kalinligina gére oldukea kiigiik alinmaktadir. Cowper, Lindberg ve
Olson [2], yaptiklar1 ¢alismalarinda silindirik yiizeyli statik analiz problemlerini
berkitmesiz si1g kabuk elemanlar kullanarak ¢6zmiislerdir. Mustafa ve Ali [3], yanal
berkitmeli silindirik kabuk elemanlarin dogal frekanslarini hesaplamak igin enerji
fonksiyonuna bagimli bir metot 6nermektedirler. Reddy ve Starnes [1], calisma-
larinda yanal berkitmeli silindirlerin burkulma problemlerini her kompozit katman
icin bularak, berkitmelerin etkisini ortalama bir deger olarak denklemlerine
eklemislerdir. Schokker, Kasagi ve Sridharan [4] ¢aligmalarinda, atmosferik basing
altindaki icten halka seklinde giiglendirilmis berkitmeli kompozit kabuklarin,
burkulma ve dinamik stabilite problemlerini ¢ézmiislerdir. Calismalarinda, kalin
kompozit kabuklarin {i¢ boyutlu anizotropik elastisite formiilasyonunu igeren bir
modeli kullanmiglardir. Lee ve Kim [5] ise ortogonal berkitmeli silindirik kabuklarin
titresim analiz problemini enerji metodu ile ¢ozmiislerdir. Herakovich ve Mirzadeh
[6], 1s1] ve mekanik yiiklemeler altinda yanal berkitmelere sahip silindirlerin lineer
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statik analizini ABAQUS ile iki boyutlu olarak gerceklestirmiglerdir. Calismala-
rindan elde ettikleri sonuglar gdstermektedir ki, gerilme yigilmalar: silindir gdvdesi
ile berkitmelerin silindirlerle birlestigi kisimlarda olusmaktadir. Belirtilen ¢alisma,
bu konuda yapilmis sekilsel agiklamalara sahip tek ornektir. Jiang, Bao ve Roberts
[7] calismalarinda, ABAQUS kodunu kullanarak isitilmis yanal berkitmeli ve
berkitmesiz plaklarin analizini gergeklestirmislerdir. Analizlerinde yalnizca bir yanal
yiizeydeki egilme ve burkulma yiikkleme durumlart igin ¢oziimlemeler
goriilmektedir. Barut, Madenci, Tessler ve Starves [8], yeni gelistirdikleri s1g kabuk
elemanlar ile yanal berkitmeli kiris problemlerini mekanik yiiklemeler altinda
olusturmuglardir. Yanal berkitmelerin geometrik merkezinden gecen eksene gore
kayma degisimlerini tamimliyan denklemlere, govde-berkitme etkilesimlerini de
katarak dahil etmislerdir. Gliniimiizde yapilan kaynak taramalar1 sonucunda goriilen,
berkitmeli kirig/plak/kabuk yapilarin SEY c¢oziimlemelerinde aranan genel ¢oziim
kriterleri asagidaki on ana basamakta incelenebilir;

1) Kayma kilitlenmesiz plak/kabuk yapilara ait ince/kalin teorileri de ayni anda
dikkate alan ve ayn1 zamanda yanal kesme gerilme dagilim etkilerinin
incelenebiliyor olmasi,

2) Eleman modellemelerinde her ag noktasindaki serbestlik derecesinin problemin
analizine en uygun sekilde secilebiliyor olmasi,

3) Plak/kabuk yapilarin ¢6ziim asamasinda ince ve kalinliga ait geometrik
parametrelerinin lineer olmayan davranislar1 agikliyan denklemler ile beraber
modellenebiliyor olmasi,

4) Problemlerin en kolay sekilde modellenebiliyor olmasi,

5) Tabakali kompozit plak teorileri ile genel kabuk teorileri arasindaki en uygun
gecisin saglanabiliyor olmasi,

6) Berkitmeleri (halka/yanal/ortogonal) geometrik tanimlamalar kullanarak
teorilerin icerisinde kolaylikla alinabiliyor olmasi,

7) Berkitmelerin ana govde ile birlestigi topuk bolgelerinde gerilme/genleme/
yerdegistirme dagilimlarinin kolaylikla agiklanabiliyor olmast,

8) Berkitmeli kisimlarda kullanilmakta olan geometrik oranlarin, gévde kalinligina
gore oranlarmin sonuglara etkisinin arastirilabilmesi,

9) Kath kompozit, berkitmeli (halka/yanal/ortogonal) (Sekil 1) egri yiizeylerin li¢
boyutta tanimlanarak gosterilebiliyor olmas,

10)Bolgesel egrilik yarigaplarinin ve katlar arasi gerilme yigilma dagilimlarinin
hesaplanabiliyorken, secilen kirilma kriterlerinin de degisik uygulamalar igin
kullanilabilir olmasidir.

Bu caligma, arasgtirma sonuglari yukarida 6zet seklinde verilmekte olan analiz
yontemlerinin ana basamaklarinin biiyilik bir kismin1 kapsiyacak sekilde olusturulan
¢ boyutlu ¢oziimlemeleri kapsamaktadir. Daha once gelistirilen SEY kodu
COMPAN [9,11] ile ticari yazilim ANSYS [12] kullanilarak, {i¢ boyutlu
modellemeler ile berkitmelerin neden oldugu yerdegistirme ve ortalama gerilme
dagilimlar secilen eleman cesitleri esas alinarak agiklanmaya c¢alisilmistir. Daha

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 17, No 2, 2002 55



E. Glinay vd. i¢ Basing Altindaki Berkitmeli Silindirik Kabuklarin Sonlu Elemanlar...

once yapilan ¢alismalarda [9-11] ortogonal ve halka tipli berkitmelerin
gerilme/genleme dagilimina etkileri dikkate alinmazken, bu ¢aligmada, berkitme ve
govdenin birlestigi topuk ara yiizeylerinde olusan gerilme/genleme dagilimlar
ANSYS yardimiyla elde edilirken, gorsel olarak ifade edilen bu ortalama dagilimlar
kritik bolgelerde aciklanmistir. Bunun yanisira yine diger calismalardan farkli
olarak, kabuk yapiy1 olusturan berkitmeler ve ana gévdenin birlestigi kisimlardaki
kritik yerdegistirmeler, yanal/halka/ortogonal katli kompozit kabuklarda, iki farkl
kodun sonuglar1 karsilastirilarak sunulmaktadir.

2. UC BOYUTLU MODELLEMELER

2.1 Kompozit Kabuk Elemanlar Kullanilarak Berkitmeli Yapilarin SEY ile
Analizi

Berkitmeli ve berkitmesiz tabakali kompozit kabuklar i¢in olusturulan modeller,
genel olarak {i¢ boyutlu kisa silindirlerden olusturulmus olup, berkitmelerin de esit
araliklarla dizilmesi ile hazirlanmigtir. Kullanilan modellemeler dort ana basamak
dahilinde Tablo 1’de agiklanmaktadir.

Tablo 1. Ug boyutlu modellemelerde kullamlmakta olan SEY eleman cesitleri

Model No Eleman Cesidi Sebestlik Derecesi Kodun Adi
I Plane82/Solid95 Uy, Uy ANSYS
II Plane42/Solid45 Uy uyu,u,, 8, ANSYS
11 Shell 91 Uy uy, 0, ANSYS
Kayma-
kilitlenmesiz COMPAN
v eleman testty,w,0,.0,

Tablo 1 ile tanimlanmakta olan Model-I igin ¢aprazlama fiber diziligini
olusturabilecek elemanlar kullanilirken iki ve ii¢ boyutlu yanal berkitmeli kompozit
yapilar olusturulmustur. Model-II ile ise, yine iki ve li¢ boyutlu elemanlarin bir
araya getirilmesiyle ortotropik kompozit kabuk yapi yanal berkitmeli olarak
olusturulmustur. Model-III ile Shell91 eleman tipi kullanilarak fiber yapili kath
kompozit kabuk yapiy1 olusturabilecek bir modelleme goriilmektedir. Bu modelde,
halka/yanal/ortogonal berkitmeli ve berkitmesiz kabuklar, katlar halinde fiber
diziligleri tanimlanarak olusturulmuslardir. Model-IV, yukarida agiklanan
modellerin COMPAN [12] kodu ile hazirlanan sayisal test asamalarini igermektedir.
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a) yanal berkitmeli silindir, l

b) halka berkitmeli silindir
d) halka ve ortogonal silindirlerden
bir-boliimlii 6rnekler

¢) ortogonal berkitmeli silindir

Sekil 1. Berkitmeli silindirlerin geometrik gdsterimleri

Modeller bes ayr1 yiikleme sekliyle olusturulmaya cahisilmistir. {lk grup olarak
kullanilan Model-1, yanal berkitmeli ortotropik kati kabuk yapiya ait bir 6rnektir ve
sonuglar Tablo 2. de agiklanmaktadir. Caprazlama dizilmis ve katl ortotropik yap1
gibi esdeger elastik sabitlere sahip bir modeldir. Kullanilan elastik sabit degerleri,

E, =Ey =0.19x10°% Ib/in*.  G,, =0.82x10° Ib/in®, v, =V, =v5 =0.34 olup,
L=20in.,R=19.5in. iken (d/b) oran1 0.201 olarak segilmstir. Problemde geometrik

kalinhiklar ¢**= =1.53in iken ¢*** =1.00in olarak almmstir. Aym kath

kompozit yapi, [0°]s 6-katli olarak tanimlanmistir. ANSYS-Shell 91 eleman segimi
ile elde edilen sonuglar, COMPAN kodu sonuglari ile karsilagtirtlmistir (Tablo 2).
Model-II ile tanimlanan ikinci grup ¢aligmayi, yanal berkitmeli silindirin Solid45
elemanlar kullanilarak ve berkitmelerin 9, ana gévdenin ise 6 katli kompozit olarak
denenmesi olusturmaktadir.
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Tablo 2. Berkitmeli ve berkitmesiz 3-boyutlu kabuk modellemeleri

YUK COMPAN ANSYS ANSYS COMPAN ANSYS
Yanal- Yanal- Yanal- Berkitmesiz | Berkitmesiz
P berkitme berkitme berkitme 8-eleman / kat Shell 91
8-eleman / kat| Plane42 ve Plane82 ve |Orta-diizlem 1100 eleman
Orta-diizlem Solid45 Solid95 Orta-diizlem
800 ag 600 ag
elemam elemam
Orta-diizlem | Orta-diizlem
(lb/inz) w(in) w(in) w(in) w(in) w(in)
0.649 0.45337E-4 | 0.1629E-4 0.61830E-4 | 0.51150E-4 | 0.6089E-4
1.5 0.10479E-3 0.3571E-3 0.14290E-3 | 0.11822E-3 0.1141E-3
5.0 0.34928E-3 0.1190E-3 0.47640E-3 | 0.39407E-3 0.4690E-3
10.0 0.69857E-3 0.2381E-3 0.9530E-3 0.78813E-3 0.9384E-3

Bu kisimda kullanilan malzeme ve geometrik ozellikler, E;, = E,, = 0.19x10° Ib/in* ,
Gy, = Gy3 = Gyy = 0.82x10° Ib/in” L=20in. R=19.5in.
(d/b)=0.13409 olarak kullanilmistir. Sonuglar Tablo 3’te degisik basing degerleri

i¢in verilmistir. Ugiincii uygulama olarak ortogonal, yanal ve halka seklindeki
berkitmelerle gii¢lendirilmis silindirlerin testleri verilmistir. Katli kabuk geometrisi

[0"] 6 ¢Pekime = 0.25 in 18" =0.167in  kalnliktaki

katlardan olusturulmustur. Segilen fiber malzeme ozellikleri ise E,, =0.19x10% ib/in?,

Vip =Va3 =V3) =0.24 5

seklinde dizilmis olan ve
Eyy =0.12x10% Ib/in® , Gy = Gi3 = Gyy =0.32x107 Ib/in®, v, =V, =Vv5, =024 tiir. Kabuk
yapt orta katmaninda elde edilen sehim karsilagtirmalari Tablo 4°te belirtilmektedir.
[+ 45°/-45° ]3 dizilise sahip orthogonal/yanal/halka

seklindeki berkitmelere sahip fiber kompozit silindir, E,, = E,, =0.192x10® b/ in*,

Dordiincii  grup olarak,

Gy = Gi3 = Gy3 = 0.82x107 Ib/in” , v, = vy3 = v3; =025 malzeme 6zellikleri ile yapilan test

verilmistir. Berkitmeli bolgeler [— 45° |+ 45° ]3 fiber dizilisli ve ("™ =0.422in
uzunlugundaki esit kalinliktaki katlar ile olugturulurken, ana gévde (berkitmesiz)

Tablo 3. Ug boyutlu, yanal berkitmeli katli kompozit
silindir modelleri ve ortalama maksimum sehim degerleri

YUK COMPAN ANSYS
Orta-diizlem Plane42 ve Solid45
P Orta-diizlem
(lb/inz) w(in) w(in)
2.0 0.14365E-3 0.10513E-3
4.0 0.28730E-3 0.21026E-3
4.5 0.32320E-3 0.23654E-3
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bolgeler [+45°/+45° |, fiber dizilisinde ve ("% =0.167n esit uzunluktaki kat

kalinliklart segilerek olusturulmuslardir. Sonuglar Tablo 5 ile verilmektedir. Besinci
grup ¢alismayla, yukarida belirtilen modellemelerle elde edilen kabuk orta merkezli
maksimum sehim degerlerinin, degisik kompozit malzeme sabit degerleri i¢in nasil
degisiklik gosterdigi aciklanmaya galisilmaktadir. Bu kisim c¢aligmada, 6 kath

kompozit kullanilirken, kat kalinliklar1 %™ = 0.422 in ve %% =0.167 in olarak

alinarak, sonuclar Sekil 2’deki grafiklerle gosterilmektedir.

Veri grubu 1:
E,; =0.192x10% Ib/in* , E,, =0.124x10* [b/in* ,G,, = G,; = Gy, =0.32x107 Ib/in*,

Vip =V =v3, =024 .

Veri grubu 2:
E,, =0.75x107 Ib/in* ,E» =0.20x107 Ib/in*, G,y = G,; = Gy, =0.125x107 Ib/in*,

Vip =Vp3 =V3, =025 .

Altinct grup caligma, [0" /+90° ] , fiber ac1 dizilisiyle, yanal ve halka seklindeki
berkitmelere sahip fiber kompozit silindire aittir. E,, =E,, =0.192x10" Ib/in*,
Gy, =Gy =Gy =0.82x107 Ib/in*, v,y =vy, =vy =025 elastik sabitleri igin degisik
i¢ basing degerleri ile elde edilen ¢dziimlemeler yine Sekil 2°de verilmistir.

Tablo ve grafiklerle elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirildiginda, orta yiizey
maksimum yerdegistirme degerlerinin belirli kiigiik hata yiizdeleri igerisinde ayni1

Tablo 4. i¢ basing altindaki ortogonal berkitmeli silindirlerde ortalama maksimum
sehim degerleri

YUK COMPAN ANSYS ANSYS
8-eleman/kat Shell 91 Shell 91
Yanal berkitme: [0°]¢ 200 eleman Govde: [0°/90°];
P Govde: [0°]6 Yanal berkitme: [0°], Orta-diizlem
Orta-diizlem Govde: [0°]¢
Orta-diizlem
(16/in?) win) w(in) w(in)
1.5 0.45542E-5 0.10314E-4 0.11127E-4
3.5 0.10626E-4 0.24065E-4 0.25962E-4
5.0 0.15180E-4 0.34379E-4 0.37089E-4
7.0 0.21253E-4 0.48130E-4 0.51924E-4
10.0 0.30361E-4 0.68758E-4 0.74177E-4
12.0 0.36434E-4 0.82510E-4 0.89012E-4
13.0 0.39470E-4 0.89385E-4 0.96430E-4
18.0 0.54651E-4 0.12376E-3 0.13352E-3
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Tablo 5. Ortogonal/yanal/halka berkitmeli silindirlerde sehim degerleri
(COMPAN)

Yanal berkitme : -45/+45/-45/+45/-45/+45
Ana govde 2 +45/+45/+45/+45/+45/+45
Ortogonal Yanal Halka
P(Ib]in*) berkitmeli silindir berkitmeli berkitmeli silindir
silindir
w(in) w(in) w(in)
0.649 0.59559E-3 0.73177E-3 0.75897E-3
1.5 0.13764E-2 0.16913E-2 0.17541E-2
3.5 0.32117E-2 0.39463E-2 0.40931E-2
5.0 0.45881E-2 0.56377E-2 0.58472E-2
7.0 0.64234E-2 0.78927E-2 0.81861E-2
9.0 0.91763E-2 0.11275E-1 0.11694E-1
12.0 0.11012E-1 0.13530E-1 0.14033E-1
13.0 0.11929E-1 0.14658E-1 0.15202E-1
18.0 0.16517E-1 0.20295E-1 0.21050E-1
21.0 0.19270E-1 0.23678E-1 0.24558E-1
25.0 0.22941E-1 0.28188E-1 0.29236E-1

kaldigin1 gozlemlemekteyiz. Ortalama maksimum yerdegistirme degerleri arasindaki
farkliliklar, kulanilan eleman cesitleri ve kayma gerilmesi kilitlenmesini onleyici
metodlarin farkliligs [9-12] ile agiklanmaktadir. Sonuglardan anlasilacagi gibi,
berkitme ¢esitliligine gore, kabuk yapilar i¢ basing yiiklemelerine farkli mukavemet
gostermektedirler. Yerdegisimleri acisindan berkitmeli ve berkitmesiz bdlgeler
arasindaki farkliliklar, egrilik yaricaplarinin bir bolgeden digerine gore birden bire
degisiyor olmasi nedeni ile iki boyutlu analizle agiklanmasi zor goériilmektedir. Bu
nedenle, asagidaki bolimde ii¢ boyutlu ANSYS modellemeleriyle, berkitmeli
bolgelerden berkitmesiz bolgelere gecisin saglandigi dar topuk bdlgelerinde
olugsmakta olan gerilme/genleme dagilim gosterimleri ve ilgili kritik bolgeler
belirlenmeye caligilmustir.

3. BERKiTME}J SILINDIRIK KABUK YAPILARDA GERILME VE
GENLEME DAGILIMLARI

Bu boliimde, ANSYS ile olusturulan {i¢ boyutlu berkitmelere sahip kabuk
silindirlerin, yedi farkli uygulama ile i¢ basinca karsi davramiglart agiklanmaya
calisilmigtir. Kullanilan biitiin geometrik ,malzeme ve yiikleme degerleri verilerek
bu konuda ¢aligacak olan arastirmacilara yol gostermek amaglanmustir.
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34
az ANSYS SEY COZUMLEMELERI -
30 .
o8 ORTOGONAL SiLINDIRLER
26 malzeme grubu:1 - -
24 » 090090 0% 90" berkitme . ﬁ :
22 0°0%10"0"0"0" - ana gtvde /_/v g
20 malzeme grubu:1 : jie*
o 18 a 0% 0 ot o® i
=1 berkitmeliz®simias" -~
2 514 ./'/
& 12 LA
10 /
: Sk malzeme grubu:2
i bt e P
4 berkitmeli ve
2 / berkitmesiz kisim

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
w(in) orta ylzey sehimi (x107)

20
28 s COMPAN-ortogonal berkitmeli silindir
26 + COMPAN-halka berkitmeli silindir
24 = COMPAN-ortogonal berkitmeli silindir
22 * ANSYS(shellg1)-orogonal berkitmeli silindir
20
18
e -
5z 18 /
o =
2 3 14
= /ﬁ:zeme gurubu:1
12 berkitme ve govde
10 0"/g0"/0"/90"/0% 90"
- berkitme
a o“so0“0eo’ 0 eo0”
Qbvde
3 berkitme .- 0%0%0% e 0 e’
o900 900" /20"
4 0°10°/0°/0°0%/0" gvde
2 0°re0°/0%90°/0%90" berkitme ve gévde

0.0 0,2 0,4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

wiin) orta ylzey sehimi (x10™)

Sekil 2. SEY kodlari ile ¢oziimlemeler

Ik sayisal uygulama, segilen 6-katl yanal berkitmelere sahip silindirin

l30°/ 60°/90° | fiber diziligleri ile Shell 91 eleman: ile olusturularak yapilmstir.
flgili tabaka kalinliklari, ¢f%%™ =0.4217in, 8% =0.167in degerlerindedir. Her

kat

tabakadaki  elastik  sabit  degerleri £, =20x10° Ib/in*,  E.=20x10°b/in’,

V=V, =v,.=025, G, =G, =G, =125x10° Ib/in> olarak tanimlanarak 25 Ib/in*

Xy Xz yz
degerindeki i¢ basing degeri i¢in kabukta olusan ortalama o, gerilme dagilim1 Sekil
4 ile x-yoniindeki yerdegistirme dagilimi u . ise Sekil 5°te gosterilmektedir. Sekil 4
ve Sekil 6 ANSYS grafiklerinde, “A” ve “B” harfleri ile belirtilen kisimlar, biitiin
sekillerde hep ayni bolgeleri gostermek kaydiyla kullanilarak ortalama-maksimum
ve ortalama-minimum degerleri agiklanmaya galisilmistir. A-bolgesi kabugun {ist, B

bolgesi ise alt kismlarimi gostermektedir. Sekil 6’dan da goriilecegi lizere maksimum
yerdegistirme B-bolgesinde berkitmelerin olmadigi kisimda olugmaktadir. Katl
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3,0e+1
-3 YANAL berkitmeler (C)
A YANAL berkitmeler (A)
w HALKA berkitmeler (A)
—__ YANAL berkitmeler (B) -~
1,5e+1 | = 5
1,0e+1
9,0e+0
8,0e+0
== 7,0e+0 A Fiber diziligi
S 6.0e+0 ./ Berkitmeli Kisim
>
2 50e+0 0°/90°/0°190°/0%/90°
= Berkitmesiz kisim
= 4,0e+0
ES 0°120°10°190°10°190°
E 3.0e+0 B Fiber dizilisi
ﬁ Berkitmeli kisim
E 0°/30%/0°/30%/0°/30°
o Berkitmesiz kisim
% 0°130°/0°/30%/0%/30°
1? 1,5e+0 C Fiber dizilisi
S Berkitmeli kisim
0°/60°/0°160°10%160°
1,0e+0 - : i
9,0e-1 Berkitmesiz kisim
8,0e-1 0°r60°10°/60°10°160°
7.0e-1
6,0e-1
5,0e-1

0 50 100 150 200 250 300
i¢ basing dagilimi (lb/inz)
Sekil 3. Yanal ve halka ¢esidindeki desteklendirilmis silindir ¢oziimlemeleri
kompozit yapilarda fiber yonleri ayn1 zamanda asal yonler olarak da kabul edildigi
ve her tabaka farkl fiber yonlerinde de olusturuldugu i¢in, oy,o, ve diger

dagilimlardan, genel fikir verebilecek ortalama degerler olarak bahsedebiliriz.
Burada, maksimum ortalama gerilme orta bolgede, berkitmelerle ana gévde arasinda

525.6451b/in* degerini alarak belirlenmektedir. Aym bolgede, en kiigiik genleme
degerleri g;} =-0.86x1074 ,gf =+0.923x107%  olarak belirlenmektedir. B-bdlgesin-

de, maksimum genleme degerleri &; = +0.106x107, £ =-0.162x10" olarak elde

edilmistir. Bu durumda, berkitmeli kisimlar dis biikey (convex) esnerken, ana
govdeye ait daha ince kisimlar i¢ biikkey (convey) bir yiizey olusturmaktadirlar.

Herakovich ve Mirzadeh [6], ¢alismalarinda benzer davranisi [0° /90°]S , [90° /0"1s
ve [45" /- 45°]S fiber acgili dizilisler icgin elde ettikleri sonuglari sekillerle
vermektedirler.
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Sekil 4. [30"/ 60°/ 90°} g ortogonal berkitmeli tabakali kompozit

ve o, gerilme dagilhmi ¢[7""= 0.4217in., ¢t£“= 0.167 in.

Ikinci sayisal uygulama, Plane42 ve Solid45 eleman cesitleri ile olusturulan, yanal
berkitmelere sahip ortotropik silindirik kabuk i¢indir (Sekil 7, Sekil 8). Modelde

kullamlan elastik sabit degerleri, E, = E, = E_ = 0.19x10°/b/in* v, =v_=v =034
ve uygulanan i¢ basing degeri, p,, =25 /b/in*dir. x-ydniinde bulunan kritik
ortalama gerilmeler o™ =427.8221h/in> , o™ =-173.035/b/in* iken y-ydniindeki

genleme degerleri &)™ =0.301x10~* ve E;ni“ =-0.993x10" olarak bulunmustur. Bu

max

y genleme degeri dis biikey egri ylizey

degerlerden de goriilecegi gibi ortalama &
min
¥

Ugiincii sayisal uygulama, Shell91 ag elemanlari ile ortogonal berkitmelere sahip

tizerinde, ortalama genleme & ise i¢ biikey yiizey lizerinde goriilmektedir.

antisimetrik, [0°/90°|; ¢aprazlama dizilmis fiber kompozit kabuk {izerinde

L FTIE-D4
T = .393E-03

4y, -519E-03

. -104E-03

~ .
\ BI17E-03

\

Y

A
\

]}‘-H.uun.?.l

0012471

Sekil 5. [30" /60°/90°] s ortogonal berkitmeli tabakali kompozit tizerinde u

dagilimu (¢ 279 =0.4217in.,t £2%*=0.167in.)

kat
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53.574 191.21

e, 26278
~g 408.255
, 403.9
473317
. 262312 B
-1.278
. -55.499
5 42.031
73.373
24.018
\ 16.729
\ 31.785
19.371
9.207
3.204
L 227396

Sekil 6. [30°/60°/90°] g ortogonal berkitmeli tabakali kompozit ve

o, gerilme dagilimu ¢ 7%= 0.4217in., t57“=0.167in.

gergeklestirilmistir.  ¢,%%" = 0.4217 in , tfci‘)de =0.167in, E,=0.19x10* /b/in*,

E. =0.13x10%1b / in*, E. =0.13x10%1b/ in*, Gy = G,. = 0.82x10° Ib/in*

G, =0.52x10° Ib/in® Ve v, =v. =v =024 tammlamalari ile uygulanan i¢ basing

degeri p;, =0.649 b/ in? iken, elde edilen u,,o,,u, dagihimlarma ait grafikler
9, 10 ve 11 numaral sekillerde gosterilmektedir. Grafiklerden de goriilecegi iizere,

berkitmeler silindirin esnemesini bilyiik 6l¢iide durdururken ayni anda bu bolgelerde
gerilme yogunlagmalar yaratmaktadir.

Dordiincii uygulama, yine Shell 91 eleman tanimlamasi ile, 6-katli ortogonal
berkitmeli silindirlere aittir. [0°/90°], fiber dizilisi igin 2" =025in,
189 = 0.167 in olarak  tammlanmistir.  Burada,E, =E, =E, = 0.24x107 b/ in* ,

kat

Vip =Vyz =Vy =025, G, =G,, =G,, =0.95x10° Ib/in* dir. Uygulanan ig basing dagilim

Sekil 7. Yanal berkitmeli silindirde o, gerilme dagilimi
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degeri py =25 W/in* dir. u,, u,, o,, o, dagihmlart Sekil 12, 13, 14, 15

X y

yo

yardimiyla verilmektedir.

Sekil 8. Yanal berkitmeli silindirde & , genleme dagilim
ATOE-05

Sekil 9. [0"/ 90°] 4-pargali ortogonal berkitmelere sahip u |
3

dagilimi (¢ 2= 0.4217in.,t £*“=0.167in.)

kat kat

Sekil 10. [0°/ 90°] ortogonal berkitmeli silindir ve o, dagilim
3

(1 1= 0.4217in., " = 0.167in.)

kat kat
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Sekil 11. [0°/ 90°] 4-pargal ortogonal berkitmelere sahip u
3

dagilim (¢ 29"°= 0.4217in.,t £*“=0.167in.)

kat

Sekil 12. [0°/90°] 1-pargali ortogonal berkitmeye sahip silindirde u |
3

dagilimi (¢ ;9= 0.25in.,t £“=0.167in.)

Sekil 13. [0°/ 90°] 1-pargali ortogonal berkitmeye sahip silindirde
3

silindirde u, dagilhum (7 5= 0.25in.,t §,*=0.167in.)
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Sekil 14. [0°/90°] 1-pargali ortogonal berkitmeli silindirde
3

o, dagihmi (¢ 27=0.25in.,t %= 0.167in.)

Sekil 15. [0° /90"] I-pargal ortogonal berkitmell silindirde o,
3

dagilimu (¢ }2""= 0.25in.,t €= 0.167in.)
Besinci sayisal uygulama, birinci uygulamada kullanilmig olan elastik sabit degerleri
ve [0° /90"]3 fiber dizilisleri ile olusturulan silindirik yapida uygulanmstir (Sekil
16,17,18). Ortogonal olarak yerlestirilen berkitmeler ile elde edilen sonuglardan,
maximum gerilme o =336.5071b/in® olarak goriiliirken, minimum deger B
bolgesinde olugsmustur. Ortalama maksimum yerdegistirme A-bdlgesinde
uj =0212x107in degerini alirken, u]=0379x10° minimum degerine de B
bolgesinde ulagilmaktadir. Altinct gruptaki uygulamalar, yine Shell91 elemanlari ile

l30° /- 30°J3 dizilisine sahip silindirlerin berkitmesiz ve ayni zamanda

yanal/ortogonal berkitmeli silindirlerin  pj,; =0.649, 0.25, 35.0 Ib/in* basing
degerleri altindaki tepkilerini vermektedir. Kat kalmliklart 5% =0.167in.,

¢ berkitme
kat

belirlenmigtir. ~ Burada E, =E =E, = 19.2x10°p/in*, v, =v.= v, =025ve

xy

=0.25in. ve t£2% =0.167in., ;"™ =0.4217in. olan iki ayr1 grup geometri
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i¢ Basing Altindaki Berkitmeli Silindirik Kabuklarin Sonlu Elemanlar...

G,=G,.=G, =082x10°Ib/in’ elastik sabit degerleri kullanilmstir. Sonuglar
Tablo 6 ve Tablo 7’de 6zetlenmektedir.

Tablo 6. Yanal ve ortogonal berkitmelere sahip i¢ basing yiikii altindaki
kompozit silindir gévdelerin ortalama maksimum yerdegistirme/gerilme

dagilimlari (ANSYS- £ =0.167in. , t£2* =0.25in. )
i¢ Basing| (I) : Maksimum (I) : Maksimum | (II) : Maksimum |(II) : Maksimum
Yiikii sehim degerleri | gerilme degerleri | yerdegistirmeler |[gerilme degerleri
p boc/i=30°/30°], | pori=300/30°], | por/-30°/30°], | poc /307130,
Shell91 Shell91 Shell91 Shell91
1100 eleman 1100 eleman 1100 eleman 1100 eleman
Yanal berkitmeli | Yanal berkitmeli Ortogonal Ortogonal
berkitmeli berkitmeli
(Ib/in’) (in) (b /in%) (in) (Ib/in?)
U =0738E-5 |02 =0406E+1|u,> =0.734E 5|0, =0438E+1
u! =0537E-5 [0, =0504E+1[u,! =0.547E-5|0,,, =0.580E 1
0.25 A-B
w P =03105E -7 0.4 =0399E +1|u. " = 0.322E — 6| Temax = 0317E+1
B A B A
u?l  =01035E-3|0, 2 =568033 |uf =0.103E-2|c. =612.969
w, =07510E-3|c,” =706.111 [u’ =0765E-3|c,” =811.392
35.0 4 A-B 4 A-B _
u =04347E-5c. P =559.849 |u ! =0452E-4 |0 P =723.236
ul =0737E-2 |ot =4057 ul =0441E-2 ot =2627
! =05367E-20," =504 w,t =0328E-2|0," =3477
150.0 ut =03105E-3|c. 7 =3999 u,t =0.194E-3 | o7 =3100
i :

Sekil 16. [0"/90"] 1-parcal1 ortogonal berkitmeli silindirde o,
3

dagilimu (¢

68

berkitme __
kat -

0.4217in.,¢

govde __
kat T

0.167in.)
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Tablo 7. Ortogonal berkitmelere ve berkitmesiz gdvdeye sahip silindirlerin i¢
basing altindaki ortalama maksimum yerdegistirme/gerilme dagilimlari

(ANSYS- £ =0.167in. , 52 =0.4217in.)

Ic (IIT) : Maksimum | (IIT) : Maksimum | (IV) : Maksimum | (IV) : Maksimum
Basing | yerdegistirmeler gerilmeler yerdegistirmeler gerilmeler
Yiikii

[30° /-30° /30°]S [30° /-30° /30°L [30c /-30° /30°]S [30c /-30° /30°]S

P Shell 91 Shell 91 Shell 91 Shell 91

1100 eleman 1100 eleman 1100 eleman 1100 eleman
Ortogonal Ortogonal Berkitmesiz-ana | Berkitmesiz-ana
berkitmeli govde | berkitmeli govde govde govde
.2 . .
(b/in") (in) (Ib/in?) (in) (Ib/in?)
A B A
Uymax = 0-721E =5 | Oy = 0.366E +1 [u,,  =0805E-5 o, . =0523F+1
B A B
05 uyd  —0467E =5 | oy = OAOE T |uy =OTOIE=S |0, = 0.560E +1
. A-B A-b A-B
- o =0.503E+1|u =0446E-6 | o =0.495E +1
uzr":laf — 0137E _ 6 Zmax Zmax Zmax
B A B A
u, . =0895E-3 (o, =519427 |u, =0.113E-2|c. =732.609
350 |u, =0579E-3 0,0 =753611 |u’ =0.107E-2|c,” =784.405
wl =0253E-4 0.2 =704776 |ut?=0625E-4 |0t =693.112
U =0383E-2 |04 =2226 U =0483E-2 |04 =3140
150.0 |u,” =0248E-2|0,” =3230 w! =0457E-2|0,’ =3362
uh =0108E-3 [0, % =3020 u b =0268E-3 | 0.2 =2970

Sekil 17. [0"/ 90°} 1-pargali ortogonal berkitmelere sahip silindirde
3

u

, dagilimu (¢

kat

kat
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Sekil 18. [0°/ 90°] 1-pargali ortogonal berkitmeli silindirde u , dagilimi
3

(t bekime= 0.4217in.,t %= 0.167in.)

katr

Sekil 19. Solid 45 eleman kullanilarak olusturulan
yanal berkitmeli silindirde o, dagilimi

FT3IED3

Sekil 20. Solid 45 eleman llanllarak olusturulan yanal
berkitmeli silindirde u , dagilim
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4. SONUCLAR

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sayisal ¢alismalarin sonuglari, genellikle
¢oziilmekte olan problemde kullanilmakta olan ag sistemine, eleman ¢esitlerine ve
icerisinde kullanilmakta olan diger sayisal ¢dziim metotlarmna baghdir. Burada
anlatilan fiber kompozit malzeme kapsamli ¢alismada, sonuglart etkiliyen faktorlere
ek olarak, katlardaki fiber ag¢ilarina, her katta kullanilan fiber elastik malzeme
sabitlerine, katman sayisina, geometrik faktorlere, yiikleme ¢esitlerine ve biiyiik-
liklerine bagl olarak degismektedir. Yapilan bu ¢aligma ile halka/yanal/ortogonal
geometrilerdeki destekleyici yapilar olarak tanimlanan berkitmelerin, kabuk yapilar
iizerinde yarattig1 tepkimeleri i¢ basing, fiber malzeme 6zellikleri, fiber agilar1 ve
secilen modelleme parametrelerine baghligi gosterilmeye cahigilmistir. Ug boyutlu
ANSYS c¢oziimlemeleri ile COMPAN (COMPosite ANalysis) kodunun ortogonal
ve halka seklindeki berkitmeler igin bu caligma igin yeniden diizenlenmis geometrik
tanimlamalar1 kullanarak, elde edilen sayisal test sonuglart karsilastirilmaktadir.
Belirlenen baslica sonuglar asagidaki dokuz ana basamakta 6zetlenmektedir;

e Berkitmeler silindirik kabuklarda olusan yerdegistirmelerini istenilen yonlerde
sinirlayabilmektedirler.

e Berkitmeli yapilar arasinda, yanal ve halka tiptekilerde olusan yerdegistirme
degerleri ortogonal olanlara gore 1-10% oraninda daha biiyiik degerdedirler. Bu
biiyiiklikler aynt zamanda katlarin kalinliklarina, fiber yonlerine, katlarda
kullanilan elastik sabit degerlerine de bagl olarak degismektedir.

e d/b orani genel olarak silindirik berkitmeli yapilarin genel deformasyonlarimni i¢
basing degerinin biiyiikligiine baglh olarak degistirmektedir.

e Her ii¢ farkli berkitme uygulamasinda da, giiclendirilmis bu kisimlarla ana gévde
arasinda kalan birlesme topuk bdlgelerinde gerilme yigilmalarinin olusurken
ayn1 bolgelerde minimum yerdegistirme degerlerine erisilmesine de neden
olmaktadir.

e Yanal ve halka seklindeki berkitmelere sahip silindirik yiizeyler, i¢ basing altinda
biiyiik i¢ ve dis biikey egriler gostermektedir. Bu nedenle d/b orani kullanilarak,
silindirik yap1 {izerindeki gerilme yigilmalarmin homojen ve minimum diizeyde
dagitilmasinin saglanabilirligi gerekmektedir.

e Bu calismada kullanilan d/b oranlarma gore (0.2, 0.13), gerilme dagilimlarinin
yap1 lzerinde berkitmeler lizerinden aktarimi beklenirken, yigilmalar genel
olarak ana govde iizerinde yogunlagmaktadir.

e ANSYS kodu ile yapilan caligmalarda elde edilen en iyi benzetim, kath
kompozit modellemesinde kullanilan Shell91 [11,13] eleman se¢imi ile elde
edilmistir. Tablo 2 ve bu degerlere ait sekiller (Sekil 19, 20) ile Shell91 elemanli
¢oziimlemeler karsilastirildiginda, Solid45, Solid95 tipli elemanlarin, gerilme ve
yerdegistirme sonuglarmi verirken, topuk bolgelerinde basamak fonksiyornu
seklinde degerlendirme yaptig1 goriilmektedir. Shell91 tipli elemanlar gerilme ve
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yerdegistirme dagilimlarini homojen bir yayilim igerisinde verebilmektedir
(Sekil 18,18).

SEMBOLLER

E, Fibere parallel, 1-yoniindeki Young Modiilii (/b/in’)

Ey Fibere dik, 2-yoniindeki Young Modiilii (/b/in*)

G, ,G5,Gpy 1-2,1-3 ve 2-3 diizlemlerindeki kayma modiilleri (/b/in?)

d berkitmenin kalinlig1 (in)

b berkitmenin genisligi (in)

L silindir uzunlugu (in)

p i¢ basing (Ib/in?)

R silindir yarigap uzunlugu (in)

g erkitme berkitmelerin kat kalinlig1 (in)

180 ana govde kat kalinlig: (in)

Up Uy, W X, y ve z eksenleri boyunca sehim (in)

0.0, x ve y eksenleri etrafinda donme (rad)

ViasVas > V3 1-2,2-3, 3-1 diizlemlerindeki Poisson orani

c., 0, x ve y yonlerindeki gerilme dagilimlart (/b/in?)
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