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ABSTRACT

In this study, a buckling delamination problem of a rectangular sandwich thick plate is investigated. It is
assumed that the sandwich plate is composed of two face layers and a core layer. It is also assumed that face
and core layers are made of different materials which are isotropic and homogeneous. It is assumed that there
are two same band cracks at the interfaces between the layers and edge-surfaces of these cracks, which have
initial infinitesimal imperfections. The evolution of the mentioned initial imperfections with an external
compressive loading acting along the cracks is investigated within the framework of the piecewise
homogeneous body model with the use of the three-dimensional geometrically nonlinear field equations of the
theory of elasticity. For the determination of the values of the critical force as well as the buckling
delamination mode, the initial imperfection criterion is used. The corresponding boundary value problems are
solved by employing boundary form perturbation techniques and finite elements method (FEM). The
influence of the parameters pertaining to the material and the geometry of the plate on the critical values is
investigated.

Keywords: Buckling delamination, sandwich plate, band crack, 3D FEM.

BANT CATLAKLAR ICEREN SANDVIC DIKDORTGEN KALIN PLAGA AiT DELAMINASYON
BURKULMA ANALIZi

OZET

Bu ¢aligmada, sandvi¢ dikdortgen kalin plagin delaminasyon burkulma problemi incelenmistir. Sandvi¢ kalin
plagin iki dis ve bir ¢ekirdek tabakasindan olustugu kabul edilmektedir. Ayrica, dis ve ¢ekirdek tabakalarinin
izotrop ve homojen olan farkli malzemeden yapildigi kabul edilmektedir. Plagin katmanlari arasinda,
birbirinin ayni iki adet bant catlagin bulundugu ve bu catlaklarin yiizeylerinin baslangigta ¢ok kiiciik bir
egrilige sahip oldugu kabul edilmistir. Catlaklar dogrultusunda etkiyen diizgiin yayili dig basing kuvveti
etkisinde bu egriliklerin gelisimi, ti¢ boyutlu Elastisite Teorisinin geometrik lineer olmayan alan denklemleri
kullanilarak parcali homojen cisim modeli ¢er¢evesinde incelenmistir. Kritik kuvvet degeri ile birlikte,
burkulma modunun da belirlenmesi i¢in ‘baslangic eginti kriteri’ kullanilmistir. Uygun sinir deger
problemleri, sinir tipli pertiirbasyon teknigi ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) uygulanarak ¢oziilmiistiir.
Plagin malzeme ve geometrik parametrelerinin kritik degerlere etkisi incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Delaminasyon burkulmasi, sandvig plak, bant ¢atlak, 3D FEM.

* e-mail/e-ileti: atekin@yildiz.edu.tr, tel: (212) 383 51 47

231



Analysis of the Buckling Delamination of a Rectangular ... Sigma 29, 231-243, 2011

1. GIRiS

Cesitli dis etkiler altinda malzemenin veya yap1 elemanlarimin kirilmasi problemleri, miithendislik
problemlerinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Griffth’in [1-2] deneysel ¢aligmalarinda,
cisimlerdeki kirilmanimn bu cisimlerin igerisinde kaginilmaz olarak bulunabilen ¢atlak, yarik vb.
kusurlar nedeniyle olabilecegi hipotezi 6ne sirlilmiigtir. Bu hipotez, bu alanda sonraki
¢aligmalarin temelini olusturmustur.

Kompozit malzemeler mekanigi acisindan, malzemede mevcut olan catlak/catlaklar
dogrultusundaki dis basing kuvveti etkisinde, malzemenin kirilmasina ait problemler genis yer
tutar. Bu problemlerin bir kismi, ¢atlak ile yap1 elemanimin serbest yiizeyi arasinda kalan kismin
stabilite kaybi-burkulma problemleri olarak modellenir ve bu problemlere delaminasyon
burkulma problemleri adi verilir. Bu problemlere ait ilk ¢alismalar Kachanov [3] tarafindan
yapilmustir. Bu arastirmanin 6zeti [4-7] ¢alismalarinda verilmistir. Bu calismalarda yapida gatlak
oldugu ve gatlak dogrultusunda dig basing kuvvetinin etki ettigi kabul edilmektedir. Bu durumda
delaminasyon burkulma problemi; ¢atlak ve yap1 elemaninin serbest yiizeyi arasinda kalan kismin
dis basing kuvveti etkisinde stabilite kayb1 olarak modellenmektedir. Problemin ¢6ziimii, yaklasik
plak teorileri ger¢evesinde yapilmistir. Bu caligmalar, catlak ile plagin serbest yiizeyi arasinda
kalan kismin kalinligiin, ¢atlak uzunlugundan biiyiik veya esit oldugu durumda gegerli degildir.
[8-11] calismalarinda, ¢atlagin geometrik boyutlarinin kritik delaminasyon burkulma degerine
etkileri, yaklagik plak teorileri ger¢evesinde ¢oziilmiistiir. Ele alinan problemlerin daha kesin
teoriler ¢ercevesinde modellenmesi ve ¢oziimiine ait bazi ¢aligmalar [12-15] de verilmistir. Bu
caligmalarda ele alinan delaminasyon burkulma problemlerinin ¢ziimii i¢in Lineerize Edilmis Uc
Boyutlu Stabilite Teorisi (LEUBST) gelistirilmis ve bazi problemlere uygulanmustir.
LEUBST nin mekanik 6zellikleri zamana bagl yani, viskoelastik malzemeler igin gelistirilmesi
Akbarov ve Ogrencileri tarafindan yapilmustir [16-21]. Belirtilen calismalarda, viskoelastik
malzemeden yapilmig serit-plak veya dairesel kompozit plaklarin delaminasyon burkulma
problemleri, iki boyutlu sonlu elemanlar modellemesi yardimiyla sayisal olarak ¢dzlilmiistiir. [22]
kaynaginda ise, belirtilen problemler dikdortgen sandvi¢ kalin plaklar igin gelistirilmigtir.
Belirtilen galismada, {i¢ tabakadan olusan sandvi¢ kalin plak ele alinmistir. Sandvi¢ plagin dig
tabakalarinin ayn1 malzemeden yapildigi, fakat ¢ekirdek tabakasinin farkli malzemeden yapildigi
kabul edilmistir. Dis tabakalar ile ¢ekirdek tabakasi arasinda gatlaklarin bulundugu ve c¢atlak
yiizeylerinin baglangigta ¢ok kiiclik egrilige sahip oldugu kabul edilmistir. Catlaklar
dogrultusunda etkiyen dis basing kuvveti etkisinde, ¢atlak yiizeylerindeki 6n egriligin bilyiiyerek
sonsuza gitmesi durumundan yararlanilarak, kritik parametre degerleri elde edilmistir.

Ele alinan ¢alismada, [22] ¢alismasinda incelenen delaminasyon burkulma problemleri,
sandvi¢ plagin dis tabakalarinin malzemesinin ¢ekirdek tabakasi malzemesinden daha zayif
secilmesi durumlart i¢in aragtirilmistir. Dolayisiyla ele alman calisma, parcali homojen cisim
modeli ¢ercevesinde sekil degistirebilen cisimler mekanigine ait dogrusallastirilmig ii¢ boyutlu
elastisite teorisi yardimiyla matematiksel modellenen simir deger probleminin, {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi yardimiyla sayisal ¢oziimiinii igermektedir. Cesitli problem parametrelerinin
kritik delaminasyon burkulma yiikiine ve burkulma moduna etkisi, ele alinan durum i¢in detayl
sekilde incelenmistir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Bu caligmada ele alinan yapi elemani, dort kenarindan basit mesnetli, ii¢ katmandan olusan ve
katmanlar arasinda birbirine esit uzunlukta paralel iki bant ¢atlak i¢eren, sandvig kalin plak olarak
verilebilir. Plagin, ¢atlaklar dogrultusunda karsilikli iki kenarindan etkiyen diizgiin yayil statik
basing yiikii etkisinde oldugu kabul edilmektedir. Yiikleme durumu ve geometrik boyutlar Sekil
1’de gosterilmektedir. Ele alinan plaga bagli OXX,X, kartezyen koordinat takimi, plagin

yiiklemeden 6nceki durumunu belirten Lagrange koordinatlar ile iligkilendirilmistir.
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(a) (b)

Sekil 1. Ele alinan kalin plak geometrisi ve yiikleme durumu; a) biitiin bélge b) yarim bolge

Ele alinan simir deger probleminin ¢6ziim bdlgesi,

V'=V -0 -0, (1)
dir. (1)’de,

v =v® v oy,

VI ={0<x <l; 0<x,<hg; 0<x <0},

VI =l0<x <l h <x, <h +hg; 0<x, <0},

V@I ={0<x <0 ho+h. <x,<h; 0<x< (5},

Q={(l=0y))2< % <(0,+04)/2; X, =h; 0<x, < (4},

Q={(0,—019)[2< X <(l,+04)/2; X =h +he; 0<x, <5} )
dir. (2)’de (,, catlagin Ox, dogrultusundaki uzunlugudur. $ekil 1’de dis tabakalar F harfi, i¢
tabaka ise C harfi ile gosterilmistir.

Catlak yiizeylerinin 6nceden ¢ok kiiciik egrilige sahip oldugu ve bu egriliklerin alt
catlak (list catlak) i¢inx, =(,/2 ve x,=h. (X, =(,/2 ve x,=h.+h.) diizlemlerine gore
simetrik oldugu kabul edilmektedir. Alt ve iist ¢atlak ylizeylerinin denklemleri,

X =he +ef*(x), X5 =he +h. +ef (%),
(L=l0)]2<x <(t,+109)/2, 0<x, <L, (3)
seklinde verilmektedir. Burada & (& <1), ¢atlak yiizeylerinin baglangicta sahip oldugu kabul

edilen egriligin derecesini gdsteren boyutsuz kiigiik bir parametre ve f(X) catlak yiizeylerinde

yiklemeden once var oldugu kabul edilen kiigiik egriligin formunu gosteren fonksiyondur. f
fonksiyonunun st indisinde bulunan “+’ (*-’), ¢atlagimn iist (alt) yiizeyini ifade etmektedir. f(x,)

fonksiyonunun asagidaki esitliklerini sagladigi kabul edilmektedir:
o) =-1"04),
(0= 3)/2) = £((0,+ £)/2) =0,
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df (£, —14o)/2)  df*((£y+105)/2)
= =0. 4)
dx, dx,

Matematiksel formiilasyonda ¢ekirdek tabaka ve dis tabakalar ile ilgili degerler sirasiyla
iist indis (1) ve (2) ile gosterilecektir. Ayni zamanda iist indis r, (k=1,2,3) kullamilmustir. Burada
I, ve r, sirastyla alt ve st dis tabakalarla ilgili biiytikliikleri, r, ise ¢ekirdek tabakasi ile ilgili
biytiklikleri belirtmektedir. Boylece , =r,=2, r, =1 olarak yazilabilir. Ele alinan problemin

matematiksel modeli, ii¢ boyutlu elastisite teorisinin geometrik dogrusal olmayan denklemleri
yardimiyla verilebilir. Buna gore;
denge denklemleri

(%)
o S| 8] + u
an OX,

geometrik iligkiler

0, (5)

() () Ay (h)
1( eul™ ou  au aulk
Si(jrk) = i + ] + n n , (6)
2{ ox, OX; O%  OX;
biinye denklemleri
o) = QQIGT 4 2l | Q) = glf) 1 g8 4 g8 @

olur. Yukaridaki ifadelerde i;j;mk=123, r=r=2, r,=1 dir. Ayrica A™ ve pu®

malzemenin mekanik sabitlerini ifade etmektedir. Dort kenarindan basit mesnetle tutturulmus
plak bolgesinde saglanan smir kosullari;
plak kenarlarindaki sinir kosullart

ug =0, u® =0,
% =0;0y X3=0;/3
Y] au Y]
oW ] + 2 =p, |c|&)+=2 =0,
OX,, OX,
= I =04y =% =0;fy
au Y] out Y]
S| &) + —— =0, |o{M|&)+—=— =0, (8)
oX, OX,
lx;=0;74 —Ix3=0;/3
plagn alt ve {ist serbest ylizeylerindeki sinir kosullar
[ ou Y] [ au™ Y]
oW &+ —— =0, o™| 8 + —— =0, 9)
OX OX
L n/d Xo =0 L n /1 X =h

catlak yiizeylerindeki sinir kosullari

(1) (1)
cgw[arﬁa“;] n; =0, cﬂw[srﬁ";;] n; =0,

L R L n /sy

[ au™ | aut® _
c§g>[5r+a)'( nj=0, |of s+ m=0
- n sy " /dlsy
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S{:{((61—610)/2<x1<(€1+€10)/2), X =he +ef* (%), O<x3<,€3},
Szi:{((617610)/2<x1<(€1+€10)/2), X =he +he +ef * (%), 0<x3<,€3} (10)

seklinde verilmistir. Burada nj* (n}) catlagin iist (alt) yiizeyine ait dis birim normal vektoriin

bilesenlerini gostermektedir.
Tabakalar arasindaki ideal temas kosullari;

u®| =u®| | u®| =y®

o o ©3 !

(n) (r)
{0(2';)[5 +a” ﬂ {cg;)[apﬁ;; H
()
e fote ]
o3 " e,

"

1

=% €((0(ty=136)12) U((£y+£39) 1 2,0,)), % =he £0, %, €(0,0,)},
=ix e((0.(6 - )/2)u((61+6w)/2,61)), X, =he +h; £0, X, €(0,(,)} (11)

olarak verilebilir. Boylece ele alinan sinir deger problemi, x, =0;¢; ile x,=0;(, kenarlarindan
basit mesnetle tutturulmus, X, =0;(, yanal yiizeylerinden siddeti p olan diizgiin yayili basing

yiikii etkisindeki sandvig kalin plagin, delaminasyon burkulma problemini temsil etmektedir.

(5)-(11) ile verilen ifadeler dogrusal olmayan smir deger problemini gostermektedir.
Problemin ¢6ziimii, (5)-(11) matematiksel modelinin dogrusallagtirilmas1 ile elde edilen
“Lineerize Edilmis U¢ Boyutlu Elastisite Teorisi’> denklemleri kullanilarak yapilmistir. Bu
denklem takiminin dogrusallastirilmasi i¢in boyutsuz kiigiik parametre ¢ ’dan yararlanilmistir
[12,18,22].

3. COZUM YONTEMI

(3) ile verilen, ¢atlak yiizeylerine ait X; =h. +&ef*(x) velveya X; =hg +h. +&f *(x)
denklemlerinden yararlanilarak, ¢atlak yiizeylerine ait dig normal vektoriin bilegenleri nji igin

B +
e = dx e = = . =0 (12)

sz[df«xa] J1+az(df+<m)
ax, ax,

+ 2
yazilabilir. Burada, szl[dfd(xi)j 1<<1 oldugu kabul edilirse, (12) ile verilen ifadeler &
X

cinsinden kuvvet serisi ile ifade edilebilir:
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+ dfir 3 dfir ’ < 2k+1 +
n =i{8 d)in) —¢ [ d)iXi)j +...]=§8 L (%)
n; :i{l—gz(df(;gl)j +...J=il+i82k + (%), ni=0. 13)

Diger taraftan, [16-22] calismalarina dayanarak aranan biiyiikliikler, kiiciik parametre
£ ’na gore seri formda

{ ("k) (rk) u(rk)} zgq{ ("k)q ("k)q u(rk)q}’ 8<<1 (14)

IJ IJ

temsil edilebilir. (14) ifadeleri (5)-(11) ifadelerinde yerine yazilir ve & nun kuvvetlerine gore
diizenlenerek gruplastirilirsa, bu parametrenin kuvvetlerine gore diizenlenmis kapali denklemler
sistemi ile sinir ve temas kosullar elde edilir. ¢ nun derecesine gore elde edilen her bir siur

deger problemi, anlasilir olmas1 agisindan, & *un derecesine gore isimlendirilir: Ornegin, £° igin

elde edilen smir deger problemine, sifirinct yaklasim (veya smir deger problemi); &' igin elde
edilen smir deger problemine, birinci yaklasim (veya sinir deger problemi) vb. olarak
isimlendirilmektedir. Aranan ¢dziim, bu seri-sinir deger problemlerinin ¢dziilmesi ve biitiin
¢ozlimlerin siliperpoze edilmesi ile elde edilir. Elde edilen her bir yaklasim, kendinden onceki
yaklagimlara ait biitlin biiyiikliikleri igermektedir.

Ele alinan cisim sert-kati cisim oldugundan, bilinen mekanik gériisler dogrultusunda

0)

&+ a;‘ ~ 8] almabilir. Bu iliski ve ele alinan simr deger problemi goz 6niine alindiginda,
Xn

sifirinc1 yaklagimin ¢éziimii,

o=p, o?°=0 (ij=11) (15)

olarak yazilabilir. Birinci yaklagima ait sirasiyla, denge denklemleri, geometrik iligkiler ve biinye
bagntilari,

ool 52yl 1( oyt outi)t '
i (%).0 i =0, gi)l= 2 i 4 , Gi(jrk)v]-:}b(rk)e(rk)vlsij+2H(rk)8i(jrk)vll (16)

11 2 ij
OX; OX; OX; o,
sinir kosullart,
(ml _ ol
Uz (=0;0 0, u, Xo=/s !
w1, (00U (14 (1)1 L
k § = k) =0, oy’ s =0 17
Oy +0y ox 0, o3 ‘xl=o;/1 U M B |yo00, ) (17
" dhg=0n
(1)1 (1)1 (1)1 _ (r3).1 (1)1 (1)1 _
21 - 2 2 0 0, oy ooh 2 xozh 2 Xooh 0, (18)
pre
()1 (r),0 (r)1 (r).1 _
O ‘g— =-0oy 1 0| =037 o =0,
1 6X1 St 1
+
G(Q)vl‘ — (r,).0 af G(Tz)l — ()1 — o
2’| 11 % - 23 g '
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o

(). (r2).0 ()l _ ()1
Oat ‘gz— Oy x| Oz ‘s” =0y ‘55 =0,

af +
o =-o Il o ol o
2 axl 2 2

— : o . ’
S; :{((61—610)/2< X <(f+1040)/2), % =he 0, 0<x; <04},
c* 7 +

s ={((L=)/2< % <(L+01)/2) . X =hg +h, £0, 0< X< L4}, (19)
temas kosullari,
Ui(rl)'l i =Ui(r2)'l o ui(rg),l X =U-(r2)'l B

1 £1 22 £2
au_(ﬁ)xl au_('z)xl
ax1 6X1 1 1 o1 o1
o1 o1
6U~(r3)'1 au_(fz)vl
(r3).1 (13),0 i —| 521 (r).0 Z-i (13).1 — (Tz)‘l‘ (13).1 — (rz)‘l‘ 2
|:°_21 +0n ox, Oz Oy ox, 1 O |, 2 |, Oau |, O3 o (20)
92 22

(%),0

bulunur. Yukaridaki ifadelerde 63" sifirinct yaklagima ait gerilmeleri gostermektedir. Benzer

sekilde, ikinci ve sonraki yaklasimlara ait formiilasyon elde edilebilir. Boylece ele alinan
delaminasyon burkulma problemi, sifirinci yaklagim, birinci yaklasim, vb. seklindeki seri-sinir
deger problemlerinin ardisik incelenmesine doniistiiriilmiis olur. [16-22] caligmalarindan da
goriildiigli lizere, birinci yaklasim ((16)-(20) sinir deger problemi) ve sonraki yaklagimlardaki
denklem ve ifadelerde, esitligin sol taraflari ‘Lineerize Edilmis U¢ Boyutlu Stabilite Teorisi’
(LEUBST)’ denklemleri ile cakismaktadur.

Ele alinan ii¢ katmandan olusan sandvi¢ kalin plagin kritik delaminasyon burkulma
degeri, catlak ylizeyindeki kiiglik 6n egriligin, dig basmg kuvveti etkisinde biiyiiyerek sonsuza
gitmesi Ozelliginden belirlenmistir [23]. Kritik parametre degerlerinin belirlenmesinde elde edilen
seri-sinir deger problemlerinden sadece sifirinet ve birinci yaklagimin ¢oziilmesi yeterlidir. Clinkii
diger biitiin yaklagimlarda, temel denklemlerin sol tarafi, birinci yaklagim ile {ist iiste cakigmakta,
sadece homojen olmayan kismu farklilagmaktadir. Kritik dis basing kuvveti, katsayilar matrisinin
determinantinin sifira esitliginden belirlendigi igin 2. ve sonraki yaklagimlar kritik delaminasyon
burkulma degerini degistirmemektedir. ikinci ve sonraki yaklasimlarmn gz Oniine almmasi,
gerilme yayiliminin hassaslagtirllmasinda etkindir. Ele aliman c¢aligmada amacimiz kritik
delaminasyon burkulma kuvveti degerinin belirlenmesi oldugu i¢in, hesaplamalar sifirinc1 ve
birinci yaklagim ¢ergevesinde sinirlandirilmigtir.

4. SONLU ELEMAN FORMULASYONU
Sifirinct yaklagimin ¢6ziimii (15) ile verilmistir. Birinci yaklagima ait ¢dziimiin elde edilebilmesi
icin, (16)-(20) ile verilen sinir deger probleminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Birinci yaklagima ait

¢oziim i¢in kullanilan sonlu eleman formiilasyonunun belirlenmesinde, asagida verilen
fonksiyonel ve Ritz teknigi kullanilmstir:

311 au(rk)vl au(fk)vl
)l (h)1 ()L (r)1 (r).0 1 1
nmk%k%k%;LmH%4q; N
3]

0% 0%,
()l (n).1
1 U 0 OU
12 13
X, 28
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8u (f).1 6u (%), au(rk )1 au(rk)vl
(1)1 (1).0 (i )1 OY (r)1 O
(621 + 0y + oo + 0,5 +

o ) o 2, X
6u(rk)l au(rk)vl au(rk)rl 6u(rk)vl 6 (Tk)l
(Gg{)1+ {1).0 63 +ol ai( +ot 82x + ol 6X dx,dx,dx, |-
o X 2 3 3
l3 (f1+0y)/2 of - 3 (ly+050)/2 oft
ol — p u dx,dx, — I j o0 —u{* dx,dx, —
0 (f1-Iy)/2 X X, =hg -0 0 (f1-y)/2 ax1 X, =hg +0
l3 (fy+ly)/2 of - 3 (ly+0y)/2 of*
ol (e dx,dx, — om0 3 T dx,dXx, . (1)
0 (f-1y)/2 8X1 ¥o=(he +h )0 0 (f~ly)/2 X % =(he +h 40

(21) fonksiyonelinin yer degistirmelere gore birinci varyasyonunun sifira esitliginden yani,

3
517:2{ 61(?) du™) + a](?) duf™) + al(?) 8u§’“}:0 (22)
1| ou™ ou,* ou;*

denkleminden (16)-(20)’de verilen denklemler ve gerilmelere gore, sinir ve temas kosullari elde
edilmektedir. Dolayisiyla ele aliman (16)-(20) simir deger problemi ile (21) fonksiyoneli 6zdes
problemler olur.

Coziim bolgesi ve ylikleme durumuna goére simetri Ozelliklerinden yararlanilarak
(x=0,12,%X,=h/2,%=0(,12 simetri diizlemleri i¢in), plagin 1/8’lik parcasi géz Oniine
alinmistir. Ele alinan probleme ait ¢6ziim bolgesi, sonlu sayida alt bélgeye ayriklastirtlmistir yani,

V= LMJVk (23)

dir. (23)’de V,, k. alt bolgeyi yani sonlu eleman1 gostermektedir. Sonlu eleman

ayriklagtirmasinda, 8 nodlu standart dikdortgen prizmatik sonlu elemanlar kullanilmistir [24].

Bu ¢aligmada yer degistirme esasli sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Yani, sonlu
eleman ayriklastirmasinda nodlarda bilinmeyen olarak sadece yer degistirme degerleri alinacaktir.
Aranan yer degistirme fonksiyonunun polinom olarak ifadesi, sekil fonksiyonlar1 ve nodlarda
aranan yer degistirmeler yardimiyla asagidaki gibi segilir,

u® xN®a® | k=12,...M (24)
(24)°de, (k) iist indisi, ilgili biiyiikliiklerin V, sonlu elemanma ait oldugunu, a® vektdriiniin
bilesenleri ise, V, elemanin nodlarinda aranan yer degistirmeleri gostermektedir.

a®, N® ve u® ifadeleri asagida verilmistir:

©) Z(u® y® y u® u® u® . ul u
(a%) =(uf uf uf uf uf uf....u Ul Uy,

NO 0 0 NP 0 0 ---NY 0 0
(NOY=[ 0 N® 0 0 N¥ 0 - .- 0 NY 0|
0 0 NY 0 0 NP ... 0 0 N¥
;
(U9) = (U (4% %) U (X0%,%) U (%, %,% ). (25)

(25)°de u®, k. sonlu elemanda, Ox, (r=1,2,3) dogrultusunda ve s.(=1,2,...,8) diigiim

rs 1
noktasindaki yer degistirme degerini gostermektedir. (24) ifadesi (21) fonksiyonelinde yerine
yazilarak Ritz teknigi yardimiyla uygun cebrik denklem sistemi elde edilir:
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Ka=r. (26)

(26)’da, K katsayilar (rijitlik) matrisini, a, bilesenleri nodlarda aranan yer degistirmeler
olan vektorii ve r, bilesenleri nodlara etki eden kuvvetler olan vektorii temsil etmektedir.
Coziimde ortaya c¢ikan integral ifadelerin sayisal hesaplamasinda, Gauss karelemesi metodu 10
Gauss noktasi kullanilarak yapilmistir [24]. Ayrica sayisal ¢oziimiin gerektirdigi biitiin algoritma
ve programlar yazar tarafindan FTN77 ile yapilmustir.

5. SAYISAL SONUCLAR

Ele alinan sandvig¢ kalin plagin {i¢ tabakadan (iki dis ve bir ¢ekirdek tabakalarindan) olustugu ve
her bir tabakanin homojen ve izotrop malzeme 6zelliklerine sahip oldugu kabul edilmektedir. D1s
tabakalar ayn1 malzemeden yapilmis olup, elastisite modiilii ve Poisson oran1 sirastyla E, ve v, ,
i¢ tabaka ise farkli malzemeden yapilmis olup, malzeme sabitleri E;, ve v, olarak gosterilmistir.
Catlak ytizeylerine baglangigta verilen 6n egriligin formu,

(%) —ﬂmsin{f"(xi —”‘24]) 27)

olarak secilmistir. (27) fonksiyonu, ¢atlagin alt ve iist yiizeylerinin birbirine gére simetrik ama zit
yonde egrilige sahip olmasina kars1 gelmektedir (Sekil 2.a).

Problemin ¢dziilmesiyle, X, =h. ’deki alt ¢atlagin alt yiizeyine ait diisey dogrultudaki
yer degistirmenin ylizey grafigi yani burkulma modu Sekil 2.b’de verilmistir. Bu ylizey grafigi,
h/¢,=015, (,/(,=05, (/0 =y,;=1, v,=v,=03 ve p/E =00062 (yani
(p./E— P/ El) <10™*) parametre degerleri igin gizilmistir. Sekil 2.b ile elde edilen burkulma
mod grafigi, catlak ylizeylerine baslangigta verilen ve (27) denklemi ile gosterilen 6n egriligin
formuna uygun diismektedir. Malzeme ve geometrik parametrelerin degisiminin, plagin burkulma
modunu etkilemedigi tespit edilmistir. Bu sekillerde eksenler x(=X) ve z(=(;—X,) ile
gosterilmistir.

Dikdortgen sandvi¢ plakta kritik burkulma p,. /E, degerlerine, gesitli malzeme ve
geometrik parametrelerin etkisi sayisal olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida
verilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan algoritma ve programlar [22] kaynagindaki sayisal veriler ile
test edilmis, bu sayede algoritma ve programlara giiven saglanmustir.

Sekil 3°de, h. /¢, =0.0375 durumunda, farkli E, / E; degerleri i¢in bant ¢atlagin OXx,
dogrultusundaki uzunlugunun ((,,/¢,) degisiminin p, /E, degerlerine etkisi verilmistir.
Grafikten goriildigu tizere, (,,/(, degeri arttik¢a kritik delemaninasyon burkulma degeri
azalmaktadir. Ayrica E,/E, degeri azaldik¢a, sandvi¢ kalin plagin p,. / E; degeri azalmaktadur.
Bu grafikte yapida catlak olmamasi durumuna ait kritik burkulma (stabilite kaybi) degeri de
verilmistir. Yapida bant ¢atlagin yatay dogrultudaki uzunlugu yani (,, /¢, parametresinin degeri
azaldikga, beklendigi gibi, uygun durumdaki catlaksiz sandvi¢ kalin plagin kritik burkulma
degerine yaklastig1 tespit edilmistir. Ayrica E,/E, =0.5 durumunda ¢,,/ ¢, <0.23 i¢in sandvig
kalin plagin kritik delaminasyon burkulma degerinin, catlak icermeyen uygun sandvi¢ kalin
plagin stabilite kaybindan biiyiik oldugu gorilmektedir. Bu durum, E,/E, =05 i¢in sandvig
kalin plagm biitiiniiniin stabilite kaybmnin, ayn1 plagin delaminasyon burkulmasindan daha dnce
gergeklestigini gostermektedir. Benzeri durumlarin diger elastisite modiilii oranlarinda farkli
(!0, degerleri i¢in gerceklesebilecegi Ongoriisii yapilabilir. Dolayisiyla, delaminasyon
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burkulma olaymin incelenmesinin ancak belirli uzunluktaki catlaklar ve elastisite modiilii oranlar1
i¢in anlamli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 1’de, dis tabakalarm kalinhg h. /¢, =0.01875 alinarak, farkhh (,,/¢,
degerleri igin kritik burkulma degerlerinin degisimi verilmistir. Sekil 3 igin yapilan
degerlendirmeler Cizelge 1 i¢in de gegerlidir.

Cizelge 2°de, baz1 E,/E, degerlerinde, farkli h. /(, yani, dis tabakalarmn kalinliginin
degisiminin p, /E, degerlerine etkisi verilmistir. Sayisal sonuglardan gorildiigii tizere dis

tabakalarin kalinlig: arttik¢a veya E, / E; orani arttikca, p,. / E; degerleri de artmaktadir.

(b)

Sekil 2. Ele alinan plakta a) catlak yiizeylerine verilen 6n egriligin formu; b) x, =h. —0
yiizeyinin burkulma modu

/B catlak igermeyen plak

005 1 — bant catlak iceren plak
E,/E;=05
0044\ _ /1 _ . . ...
0.03 1
""""" E/E=02

0.02 4 ./ ~ EjE=01 =~
0.01 ~
0.00 T T T T AN

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Sekil 3. E, / E, ve (,,/(, degerleri degisiminin p,, /E, degerine etkisi
(v =1, he /£, =0.0375)
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Cizelge 1. E,/E, ve (,,/(, degerleri degisiminin p,, / E, degerine etkisi
(y5 =1, he /£, =0.01875)

(ol
E,/E,
07 0.6 05 0.4 0.3 0.2
01 | 0.0031 | 0.0046 | 0.0062 | 0.0093 | 0.0162 | 0.0333
02 | 0.0036 | 0.0048 | 0.0068 | 0.0100 | 0.0168 | 0.0344
03 | 0.0038 | 0.0049 | 0.0068 | 0.0101 | 0.0173 | 0.0354
05 | 0.0042 | 0.0054 | 0.0073 | 00108 | 0.0182 | 0.0371

Cizelge 2. E,/E, ve h./(, degerleri degisiminin p,. /E, degerine etkisi
(va=1, l,/(;=05)

he /¢, E/&
0.1 0.2 0.3
0.01250 0.0042 0.0047 0.0047 0.0049
0.01875 0.0062 0.0068 0.0068 0.0073
0.02500 0.0084 0.0088 0.0094 0.0101
0.03125 0.0106 0.0113 0.0120 0.0132
0.03750 0.0121 0.0135 0.0145 0.0166
0.04375 0.0133 0.0152 0.0167 0.0198
0.05000 0.0140 0.0160 0.0184 0.0227
0.05625 0.0136 0.0166 0.0196 0.0255
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