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OZET

Bu c¢alismada degistirilmis uygun dogrultular yénteminin, tabakali kompozit dikdortgen
plaklarin optimizasyon problemlerine uygulanabilirligi amaglanmaktadir. Bu nedenle, dayanim,
titresim, mekanik ve termal burkulma olmak iizere dort farkli optimizasyon problemi gesitli
parametreler i¢in dikkate almmaktadir. Diger taraftan bu calismada, diger ¢aligmalarda ihmal
edilen baz1 parametreler dikkate alinarak, daha gergek¢i ve gilivenilir sonuglar elde edilmeye
calisilmaktadir. Bu amagcla hazirlanan tez ¢alismasi agsagidaki boliimlerden olugmaktadir.

Birinci boliimde, kompozit malzemelerle ilgili genel bilgiler tizerinde durulmaktadir.
Tabakal1 kompozit plaklarda gerilme-sekil degistirmeyle ilgili temel bagntilar, denge denklemleri,
birinci dereceden kayma deformasyon teorisine gore sonlu eleman formiilasyonlari, tabakali
kompozit plaklarda hasar durumlari, optimizasyon ve g¢alismada kullanilan optimizasyon
yontemleriyle ilgili genel bilgiler verilmektedir. Ayrica, konunun 6neminden, hesap tekniginin,
modelinin segilmesinden ve bu konuyla ilgili daha once yapilmis olan c¢aligmalardan
bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde, incelenen dort farkli optimizasyon problemine iliskin temel formiilasyonlar
detayli bir sekilde verilmektedir. Ayrica, optimizasyonda dikkate alinacak bazi parametreler igin
genel bilgiler ve formiilasyonlar verilmektedir.

Ucgiincii boliimde, dort farkli optimizasyon probleminde cesitli parametreler icin elde edilen
bulgular irdelenmektedir. Bu bolimii ¢alismadan ¢ikarilabilecek bazi Sonuglar ve Oneriler
izlemektedir.

Calisma sonucunda, degistirilmis uygun dogrultular yonteminin tabakali kompozit plaklarin
optimizasyon problemleri i¢in etkili ve giivenilebilir bir yonteminin oldugu, ancak bu durumu
genellestirebilmek i¢in bu yontemin diger tabakali plak optimizasyon problemlerine de
uygulanmasi gerektigi belirtilmektedir. Ayrica, dikkate alinan parametrelerin optimum sonuglar
tizerinde dnemli derecede etkili oldugu ve o nedenle bu parametrelerin tabakali plaklarin optimum

tasarim agamasinda dikkate alinmas1 gerekliligi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozit plaklar, Birinci dereceden kayma deformasyon teorisi,
Optimizasyon, Degistirilmis uygun dogrultular metodu, Dayanim, Frekans,
Burkulma
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SUMMARY

Optimization of Laminated Composite Plates using Modified Feasible Direction Method

In this study, the applicability of the modified feasible direction method on the optimization
problems of laminated composite plates is investigated. Therefore, four different optimization
problems such as strength, frequency and bucklings under mechanical and thermal loads for some
parameters are considered. On the other hand, some parameters which were neglected in the
previous studies are considered in this study to obtain reliable and realistic results. The thesis
prepared with this scope, includes the following chapters.

In the first chapter, general information about composite materials is given in detail. On the
other hand, the stress-strain relations for a lamina, equilibrium equations, finite element
formulations based on the first-order shear deformation theory, failures of laminated plates,
optimization and optimization methods used in this study are given. The importance of the matter,
selection of the model, technique of the analysis and the previous studies about this subject are
given.

In the second chapter, the basic equations for four types of optimization problems are given.
Besides, the general information and basic equations used for some parameters are also presented
in this chapter.

In this third chapter, the response values obtained from optimization of laminated composite
plates for four different problems are discussed in detail. After that, some conclusions of the
research and recommendations for the future works are given.

As a conclusion, it is emphasised that the modified feasible direction method is efficient and
reliable method for optimization problems of laminated composite plates, but this method must be
applied to the other optimization problems of the laminated plates for approving the efficiency and
reliability. On the other hand, the parameters considered in this study affect the optimum results
substantially and therefore they must be taken into account at the optimum design stage of the

laminated plates.

Key Words: Laminated composite plates, First-order shear deformation theory, Optimization,
Modified feasible direction method, Strength, Frequency, Buckling
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

iki veya daha fazla malzemenin iistiin 6zelliklerini tek bir malzemede toplamak ya da
yeni bir ozellik ortaya ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan
malzemelere kompozit malzemeler denir (Hatem, 2007). Kompozitler yapay ve ¢ok fazli
malzemelerdir. Yapiyr olusturan bilesenler, kimyasal olarak farklidirlar ve fazlan
birbirinden ayiran belirgin bir ara yiizey bulunmaktadir (Sekil 1.1). Kompozit
malzemelerin geleneksel malzemelere gore avantaji, bilesenlerinin en iyi 6zelliklerinin bir

araya getirilmesidir.

Matris

Ara ylzey

Sekil 1.1. Kompozit malzemeyi olusturan elemanlar ve ara yiizey
(Daniel ve Ishai, 1994)

1.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi
Kompozitler ¢esitli sekillerde siniflandirilabilirler. Miithendislik agisindan en uygun

siiflandirma, takviye tlirlerine gore yapilan smiflandirmadir (Sekil 1.2). Buna gore

kompozitler dort ana gruba ayrilir (Agarwall ve Broutman, 1980).



Kompozit malzemeler

L |

Parcacikli Cok bilesenli (karma)  Lif takviyeli Yap1 kompozitleri
kompozitler kompozitler kompozitler Dolgy
(lif, parcacik vb.) kompozitleri
_ ___y Tabakali
o Iri Stirekli lif Kirpilmaig lif kompozitler
Kigtik parcacikl takviyeli takviyeli
pargacikli kompozitler kompozitler ~ kompozitler
kompozitler
—» Kiiresel Gelisiglizel Gelisiglizel
Pul diizenlenmis diizenlenmis
—-Elipsoid — YoOnlenmis — YOnlenmis
— Diizensiz
—» Halka L Orgiili - » Kece

Sekil 1.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

1.3. Kompozit Yap1 Elemanlar:

Kompozit malzemeler matris ve liflerden olusmaktadir. Kompozitlerde lif malzemesi
sertlik, saglamlik gibi yapisal ozellikleri, matris malzemesi ise lifin yapisal biitiinliigi
olusturmasi i¢in birbirine baglanmasi, yiikiin lif arasinda dagilmasini ve lifin kimyasal

etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasini saglar.

1.3.1. Lifler

Lif takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan ana bilesenlerden biri de takviye
elemanidir  (Unal, 2007). Liflerin matris igindeki yerlesimi kompozit yapmin
mukavemetini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Uzun liflerin matris iginde birbirlerine
paralel sekilde yerlestirilmeleri ile lif dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, liflere
dik dogrultuda diisiik mukavemet elde edilir. iki boyutlu yerlestirilmis lif takviyelerle her
iki yonde de esit mukavemet saglanir. Kompozit malzemelerde c¢esitli tiirde takviye

malzemesi kullanilir. Bunlar:



» Cam lif

» Karbon lif
» Aramid lif
> Bor liftir.

1.3.2. Matris Malzemeleri

Matris, kompozitlerin ikinci ana bilesenidir. Kompozit malzemenin istenen basariy1
gostermesi matris se¢imine baglidir. Matris se¢iminde gbz oniinde tutulan, matris gorevleri
ve Ozellikleri soyle siralanabilir (Kazang, 2002; Ulcay vd., 2002):

» Kuvvetleri liflere iletmek

» Lifleri, korozyon ve oksidasyon gibi ortamin etkisi ve darbelerden korumak

> Istenilen dzelliklere uygun olmasi

» Maliyet

Matrisler de {li¢ gruba ayrilir. Bunlar:

» Polimer esasli matrisler
> Metaller

> Seramiklerdir.

1.4. Tabakalh Kompozitler

Tabakal1 kompozit malzemeler, degisik 6zelliklere sahip birden ¢ok malzemenin {ist
iiste yapistirilmast yoluyla olusturulurlar. Bu tabakalari olusturan malzemeler farkl

olabilecegi gibi, ayn1 tiir malzemeden de yapilabilmektedir.

1.4.1. Tabakah Lifli Kompozit Malzemeler

Tabakal1 lifli kompozit malzemeler, liflerle donatili kompozit malzeme ile tabakali
kompozit malzeme {iretiminin karma bir uygulamasi olarak kabul edilebilir (Sekil 1.3).
Tabakali lifli kompozitlerde, malzeme tabakalari, farkli yonlerde yer alan ve bdylelikle

kompozite farkli dayanim 6zellikleri kazandiran lif donatiy1 da icermektedir.



Sekil 1.3. Farkli dogrultu agilarina sahip tabakalardan olusan kompozit plak
(Autio, 1999)

Lifler tabaka igerisinde siirekli ya da kisa uzunlukta olabilecegi gibi iki ya da iig
boyutlu olarak bir veya daha fazla dogrultuda gelisigiizel veya orgiilii seklinde siralanabilir
(Sekil 1.4).

c) Siireksiz lif d) Orgiilii

Sekil 1.4. Lif donatili gesitli kompozit tabaka tipleri



1.4.2. Tabakah Kompozit Lifli Malzemenin Mekanigi

Tabakali kompozit lifli elemanlarda, genellikle kullanilan koordinat sistemi asal
malzeme koordinat sistemiyle ¢akismaz (Sekil 1.5). Bu durumda gerilme-sekil degistirme

arasindaki baginti su sekilde olur:

ou] [C, C, C, 0 0 0 ][« |
Oy C, C, 0 0 0|8y
cYzz _ (_:33 _0 O 0 8zz (1 1)
Ty Ch O 0 2yyz
T,, sim Cs _0 2y,

[Ty | L Cea_ 2ny

ve
B _§11 §12 §13 0 0 0 | Oxx
£,y S, S, 0 0 0| 0%y
822 § 0 0 0 Gzz
= 33 —_ (12)

Zy yz S44 0 0 Ty
27, sim Ses _0 T,

_2ny i L S66_ _Txy i

Burada C; ve S

; sirasiyla donistiirilmis rijitlik matrisi ve donistirilmis uygunluk

matrisleridir.



Sekil 1.5. Lifli kompozit elemanda global ve malzeme koordinat
sistemleri

1.4.3. Tabakalh Kompozit Plak Analizinde Kullanilan Teoriler

Tabakali kompozit plaklarin analizinde kullanilan teoriler sunlardir (Reddy, 1997):
» Esdeger tekil tabaka teorileri (iki boyutlu)
a) Kilasik tabaka teorisi
b) Kayma deformasyon tabaka teorileri
> Uc boyutlu elastisite teorisi
a) Ug boyutlu elastisite formiilasyonlart
b) Parcali tabaka teorileri
» Coklu model yontemleri (iki ve ti¢ boyutlu)

Bu c¢aligmada kayma deformasyon tabaka teorilerinden birinci dereceden kayma
deformasyon (Reissner-Mindlin) teorisi kullanilmaktadir. Bu teoriye gore, seKil
degistirmeden 6nce orta diizleme dik olan diizlem kesitler sekil degistirmeden sonra da
diizlem kalmakta ancak dik kalmamaktadirlar (Sekil 1.6). Birinci dereceden kayma

deformasyon teorisine gore yer degistirme bilesenleri su sekilde belirlenmektedir:



U(X,y,2,8) = Uo (X, Y, ) + 20, (X,y,1)

V(X,Y,z,t) =V, (X, y,t) + 2, (X, Y, 1)

w(X,y,z,t) =w, (X, Y,t) (1.3)
Burada u,,v,,w, swasiyla x, y, z dogrultularindaki plagin orta diizleminin yer
degistirmelerini gostermektedir. ¢,,¢, ise swrasiyla y ve X eksenleri normallerinin

donmelerini ifade etmekte olup su sekilde elde edilmektedirler:

au_

62 - (I)x (14)
ov
Xy, (1.5)

Sekil 1.6. Birinci dereceden plak teorisi i¢cin plagin bir kenarmin sekil
degistirmis ve sekil degistirmemis geometrileri



Genel durumda sekil degistirme bilesenleri su sekilde ifade edilmektedir:

€, = N, +1(8W°j +28<|)X (1.6)
ox 2\ oX oX
Yy =[6u0 + N, + W, 8W°J+z(a¢x + 5¢yJ (1.7)
oy oOx oOx oy oy 0OX
g, = N, +1(6W°] +28(|)y (1.8)
ay 2 oy oy
1o =24, 19)
X
ow,
Vyz = oy +0, (1.10)
g, =0 (1.11)

Diger taraftan gerilme bilesenleri 1s1l etkileri de dikkate alinirsa su sekilde ifade edilebilir:

Gy —611 le (T\)l(i | &~ 0LxAT
o, |=|Qr Qun Q|| & —a,AT (1.12)
T _Qle Qze Qee A ’ny -, AT

Xy
r~ ~ (0)]
. ] [Qu Qu,}{vy‘i

Tz | Qus Qss Yioz)_

(1.13)

Burada Gi j dontstiiriilmiis-indirgenmis rijitlikleri gostermektedir.

Sekil 1.7°de x ekseni dogrultusunda tek eksenli yiiklemeye maruz tabakada sekil

degistirmenin ve gerilmenin tabaka kalinlig1 boyunca degisimi goriilmektedir.



A w| N R

Tabaka Sekil degistirme Gerilme
degisimi (g, ) degisimi (o)

Sekil 1.7. x dogrultusunda tek eksenli yiiklemeye maruz tabakada sekil degistirme ve
gerilme degisimi (Daniel ve Ishai, 1994)

Tabakali kompozit bir plagin birim uzunluguna etkiyen bileske diizlemsel kuvvetler

Xx hiz | Ox N he | Ox
Ny, t= [ 4o, tdz=3" [ {o, ; dz (1.14)
~h/2 k=lh,,
X Tuy Ty )\

denklemiyle elde edilir. Bileske momentler ise

M o |O c

XX /2 X N he X
M, ¢ = j o, zdz:z.[ o, ¢ zdz (1.15)
M ~h/2 k=lh,,

Xy T><y Xy Jk

seklinde elde edilir. Bileske kayma kuvvetleri ise (1.16) denklemiyle elde edilir.

Qy _ N Tyz
{Qx} - Kiz_l:h! l{rxz}k dz (1.16)

Burada K, kayma diizeltme faktoriinii gostermektedir. (1.14), (1.15) ve (1.16) ifadelerini
sekil degistirmeler ve egrilikler cinsinden (1.17), (1.18) ve (1.19)’daki gibi ifade etmek

mumkundiir.
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(0)
N,, An Ay Ag | & Bu By B || %
Ny e=[An Ap Ay |lef |+]B, B, Byllx, (1.17)
ny As Ay Ag V(x(;/) B By Bes Kyy
(0)
M, Bu B, By || & Dy Dy Dy || %
Myy =B, By By 8510) +| Dy, Dy Dy Ky (1.18)
Mxy BlG Bze Bes yfg,) D16 Dzs Dee Ky
(0)
{QV}:K{AM A“ﬂ T (1.19)
Qx A45 A55 yi‘;)
Burada A;,B; ve D; sirasiyla uzama, egilme-uzama etkilesim ve egilme rijitliklerini

gostermekte olup

i(éu)k (h—hi.) (1.20)

seklinde verilir.

1.4.4. Tabakah Plaga Ait Denge Denklemleri

Denge igin toplam potansiyel enerji [T minimum olmalidir. Boylece virtiiel yer

degistirme prensibini saglayan 8I1=0 elde edilir. Yani

]
[(3U+8V-5K)dt=0 (1.22)
0
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olmahidir. Burada dU, 8V, 6K sirasiyla virtiiel sekil degistirme isini, dis kuvvetlerden

dolayr olusan virtiiel isi ve virtiiel kinetik enerjiyi ifade etmektedirler. Bu biiyiikliikler

asagidaki sekilde belirlenirler:

| =

ESU:J.Q T[GX<&§O)+28KX)+GY(88§O)+28Ky)
°lh
2

+1,, (87 +28¢,, )+ 1,87 +7,,87 2 [z fxdy (1.22)

h/2

oV = _IQD I:(qb +0Q, )5W0 :IdXdy__[ro __[ [6nn (Sun + Z&I)n)

h/2

+6, (8u, +28¢, ) +6,,0w, |dzds (1.23)

hi/2

SK:J.Q I Po[(uo+z¢x)(5llo+26d>x)+(\'/0+zd>y)(8\'/0+26c]>y)

hi/2

+W,3W,, | dzdxdy (1.24)

Baslangi¢c aninda, yiizeydeki tiim noktalardaki yer degistirme ve donmeler su sekilde

belirlenmektedir:

Up=Up,  Ug=Ug &, =90 b =¢ (1.25)

Sekil 1.8. Egri sinirl tabakali plak kesiti (Reddy, 1997)
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(1.22), (1.23) ve (1.24) denklemlerini (1.21) denkleminde yerine koyarsak

:
- < @) (0)
0 —!{IQO[NXXSSX +M,, 3, + N, 3 + M, Sic, + N, 3y + M, S,

+Q,8v +Q,8vY —(q, +0, )W, — I, (18U, +V, 8V, +W,3W, )
1y (6,80, +§,57, + 56,0, +50,Y, )1, (6,56, +§,59, ) |dxdy

— [ (N8, + N, 3u, + N, 56, +M,,50, + QHSWO)dS}dt (1.26)
T

olarak elde edilir. Burada, 1,1, 1, kiitle atalet momentleri olup

I, :J- z +p,dz (1.27)
I -h/2 2
2

seklinde elde edilir.

(1.26) denkleminde virtiiel sekil degistirmeler yerine genellestirilmis virtiiel yer

degistirmeleri (SUO ,0V,,0W,,d0,, 6¢y) yazip kismi integrasyon alinirsa

[ [~ (N Ny =100, =18, )8, = (N + Ny, = 1,9, = 1§, )ov

~(Mp + My, —Q, =1, — 1,0, )80, —(M,,, +M,, , —Q, — 1§, —1,V, )34,

0 oW ow 0 ow oW
- —| N —>+N,, —> [+ —| N, —>+N,, ) dxd
(Q*”Qy” [ e G o Tt - J WJ -

+” [( )SU +<N an)8u5+(Qn—Qn)8W

+(M,,—N1,, )30, +(Mn5—|\7|ns)8¢s}dsdt (1.27)
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olur. (1.27) denkleminin saglanabilmesi igin (8u,,8v,,dw,,54,,8¢, ) katsayilarinm ayr

ayri sifira esit olmasi gerekir. Bu durumda Euler-Lagrange denklemleri elde edilir.

Ny, Ny | du, | &9,

a):X + ay o atz + 1 atz (128)
ON.. ON 2 o?
w Ny | 2, dy (1.29)

+1
ox oy att *toat?

a 2
6QX+ Qy+8[N W, N 8W°j+8(N 8W"+N aV\I"j+q:I06V\I° (1.30)

—x 4 L4 — +
ox oy x| *ax Moy ) eyl Y ax ¥ oy at?
oM : 2
Mo M 1, D0 e
OX oy ot ot
oM, oM 0’ 2
20T g,- |2_at“;v v |aat_v (132)
X

(8u,,8u,,dw,,8¢,,8¢, ) katsayilarinin ayri ayri sifira esitlenmesiyle I' simirindaki dogal

sinir kosullar1 elde edilir.

N, -N, =0N . -N_.=00Q, -Q =0,M_-M_=0,M_ —-M_=0 (1.33)
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Sekil 1.9. Plak elemanda normal kuvvet, moment ve kesme kuvvetlerinin
sematik olarak gosterimi (Reddy, 1997)

(1.17), (1.18) ve (1.19) denklemlerini (1.28), (1.29), (1.30), (1.31) ve (1.32)

denklemlerinde yerine koyarsak

o%u, 8w oW, o%v, 8W o*w
All +A12
8x ax ox? é'yax oy 6'y6x
o°u, 8 v, 0°w, ow, 8\/\/ oW,
1% S+ — +
ayax ox*  ox 8y OX 0OYyoX

ox? Oyox oxoy  ox?

(au awoazwoj [av ow, an

A +A, +

Xy  OX OXoy oy oy oy’
62u0 o%v, aw ow, , oW, o*w, .

*l ay? axay OXOy ay ox  oy?

2 82 2 82
Blla 0, +B,, by +Ble(a Oy + ¢y]+
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5, 8% 0%, 0% o%u 0*
Bis ¢ +By 2y +Beg ¢2 | = I, 2o +1y dZZX (1.34)
OXoy oy oy®  oyox ot at

o’u, ow, o°w, 0%V, oW, O°w,
A, >+ > |+ A + +
ox*  ox o Oyox oy 0Oyox
o%u, v, 0*w, ow, LW, o°w
66 + 2 + 2 +
oyox  ox* o ay OX ayax

16 axz ayax axay 8X2

A o%u awaw ‘A, o%v, awaw
12axay OX  OXdy oy’ 6y oy’
o%u av+awaw ow, 0°w,

26 ay2 oxoy oOxoy oy  ox oy’

) P 2 o2 2 0?
B, 00, +B,, ¢2y +Bas ‘ q)zx + b, = Ioa—vzo"'_ 1 (I)y (1.35)
G, oy oy~ oxoy ot

2 02 2 0?
B, O b vp,, O +Be{a , +ﬁ]+

o’'w, o o'w, 0
KAss( + (I)j KAAS(@ya +8_Xy +

KA45[ W, , 3, j KAM(aZ : +%j+
axﬁy oy oy- oy

o ow, ow,) o, ow, ow, o*w,

d%u, LW, o°w, o°v, L oW, o’w,
B, +By, +
ax Tox o 6’y6X dy 0yoX

(az O, 0tw, ow, avvan
16 +

+
oyox ox®  ox® oy  OXx OyoX

2 o2 2 0°
Dlla ¢2x +Dyy b, + Dy A +_¢2y +
ox DYOx Oxoy — OX
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OXoy  OX OXoy oy> oy oy’
[az azv +6w ow, , ow, o*w J

2 2
Bl{a 8\N08WOJ+B [8v ow, o*w, ]+

0

o axdy oy oy ox oy

D16 824) +D (I) D [ﬁ+ 82(|)y
oxoy "oy’ oy*  ayox

A [_“" J ( ¢yj=' T 1, 20 (1.37)

2 atZ atZ
o%u, ow, d°w, o%v, L oW, o’w,

Bie >+ > |+ By +
oX OX OX ayax oy Oyox

o%u, a v, 0°w, ow, aw o*w,
o6 o+ —— +
8y8x ox>  ox 8y OX 0YyOX

ox2 % oyox oxoy  ox?

o°u, ow, d’w, o°v, ow, o*w,
B,, + +B,, >+ > |t
X0y OX Xy oy> oy oy

(az 62v *w, oW, 8W62 j
26 +

D, "4, +D 0"y +D6{8 d) o9, J+

0

oy | oxdy  oxoy oy | ox oy

0, 2% p, 4%(% ¢]
oxoy 2 oy? oy’ oyox

( j ( ¢yj= |z%+|la;—v; (1.38)

olarak elde edilir.
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1.4.5. Birinci Dereceden Kayma Deformasyon Teorisine Gore Tabakah
Kompozit Plaklarin Sonlu Eleman Modellemesi

1.4.5.1. Basit Form

Birinci dereceden kayma deformasyon plak teorisi denklemlerinin basit formu,
(1.28), (1.29), (1.30), (1.31) ve (1.32) denklemlerinin sirasiyla du,, 8v,, dw,, d,, 8, ile

carpip eleman iizerinde integral alinmasiyla elde edilir.

2 2
0= [88”0 N+ N su, T 150, 0 }dey
o' ox oy * ot ot

—Ire (Nyx €0S@+ Ny, sin@)du,ds (1.39)

2 o?
0= Qe[azvo N,, + 52;0 N,, — 1,8V, aat“; —1,8v, —atd;y ]dxdy
X

—j . (Nyy cos@+ Ny, sinp)dv,ds (1.40)

oW, oW, o°w,
ozjg{ o Py Q, +8W,d 13w, —*
+8WO NXX8W0+NX o, +6W0 N, %HQI o, dxdy
OX OX Yoy oy Y ox Yooy

J eHQX VL N, ow, jcosq)+(Qy +N,, W, N,, ow, }sin (p}éwods (1.41)
r ay ax ay

¢ (00, a5, Fo, o,
0= QE[ ox Mxx + oY Mxy _8¢xQx - I26(1)x y_ I18(1)x ? Xdy

—[ . (M, cos o+ M, sin ¢)3, ds (1.42)
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00
OX

82¢y

06
M 5
ot

oY

nyy+

yy +00,Qy +1,00,

0- [
0%

— Ire (Myy cos@+ My, sin@)ddds

1.4.5.2. Sonlu Eleman Modeli

+I18<|>y

o%v
7%*}my

(1.43)

Birinci dereceden kayma deformasyon teorisine gore sonlu eleman modellemesi i¢in,

yer degistirme ve donme bilesenleri (UO,VO,WO,(I)X,(I)Y) ayn1 Lagrange sekil fonksiyonlari

kullanilarak su sekilde elde edilebilir:

Uy (6 Y1) = ;Zlu,-(t)w?(x,y)
Vo (6,0 = J_mzlv,-(t)w?(x,w
W, (X, y,1) = ijlW,-(t)w?(x,y)
0,06 Y,1) = gs}(t)wﬁ(x, y)

b, (.Y, 0) = SO (x.Y)

Bu c¢alismada, dort diigiim noktali yirmi serbestlik
kullanilmaktadir. Dort  digiim noktal:
fonksiyonlarmin dogal koordinatlar (n,éi; -1< n,&sl)

(Sekil 1.10):

vi]  [a-gla-n)
vi|_1)@rein)
vi[ " a]arean)
vt la-glan)

dikdortgen eleman

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

dereceli dikdortgen elemanlar
icin, Lagrange sekil

cinsinden ifadesi su sekildedir

(1.49)
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her diigiim noktasinda

(uO’VO7WO’¢X1¢y)

Sekil 1.10. Birinci dereceden kayma deformasyon teorisi icin dogrusal
Lagrange dikdortgen elemanlar

(1.44), (1.45), (1.46), (1.47) ve (1.48) ifadelerini (1.39), (1.40), (1.41), (1.42) ve (1.43)

ifadelerinde yerine koyacak olursak, birinci dereceden teori i¢in sonlu eleman modeli su

sekilde elde edilebilir:

k][] [k [k
(ko] [ke] [x*] [k
(el (ko] (ko] [k]
(] [k [T [k
[<*] T

K15 [K%] [K35] I:K45}
LM [o]  [o] 1[M]
[0] t.[M] [o]  [O]
+ [0] o] I[M] [o]
LM [o] o] 1 [M]
o] L[M][o] (o]

veya

(1.50)

(1.51)
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seklinde olmaktadir.

Bilindigi gibi, Mindlin-Reissner plak elemanlarda plak kalinligi azaldik¢a kayma
kitlenmesi problemi meydana gelmektedir. Ciinkii plak kalinlig1 azaldik¢a egilme
etkilerinin yaninda kayma etkileri de baskin olmakta ve plak gergekte oldugundan ¢ok
daha rijit bir davranig gostermektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin, rijitlik
matrislerinin hesabinda integrasyon nokta adedinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu
calismada, ince kalinlikli plaklarda bu durumu ortadan kaldirmak i¢in kayma terimlerinden
olusan rijitlik matrisinin hesabinda Gauss Integral nokta adedinin azaltilmas1 ydntemine

dayanan Secilerek Azaltilmis Iintegrasyon Teknigi dikkate almmustir.

1.5. Tabakali Kompozit Plaklarin Ozel Tipleri

Tabakali kompozit plaklar lif acilarma ve tabaka yerlesimlerine bagl olarak
asagidaki gibi siiflandirilabilir:
» Simetrik tabakali plaklar
Antisimetrik tabakali plaklar
Degisik ag¢ili tabakali plaklar
Yinelenen agili tabakali plaklar
Ortogonal tabakal1 plaklar
Dengeli tabakali plaklar

vV V. V V V VY

Yar1 izotropik tabakali plaklar

Bu ¢alismada, simetrik yerlestirilmis, yinelenen agili tabakali plaklar kullanilmaktadr.

1.5.1. Simetrik Tabakal Plaklar

Malzeme o6zellikleri, kalinliklart ve dogrultu agilari ayni olan tabakalar ortalama
diizleme gore simetrik olarak yerlestirilmisse bu tabakalara simetrik tabakalar

denilmektedir (Sekil 1.11). Simetrik tabakalarda Bj; =0 olmaktadir.
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hy

@25

=N, 1h/2

1) (39 %
0
90 %{h
90 %t:
0 k=3
2) (35 k=2
@ =1 ]

Sekil 1.11. Simetrik tabakali plak dizilimi

1.5.2. Degisik Acili Tabakah Plaklar

h/2

Bu tiir plaklarda yerlesim bi¢imi, [6,/6,/6,/...] formunda olup her tabaka farkli

agilarma sahip olabilir. Her tabakadaki lif agilari —90° <0<90° arasinda degerler

almaktadir (Sekil 1.12).

(3%

90

h
60
45
¢50D 3
i

Sekil 1.12. Degisik acil1 tabaka dizilimi

Simetrik yinelenen agili tabakadaysa yerlesim bigimi (0/-6/6/-0), seklinde

olmaktadir (Sekil 1.13). Bu tiir yerlesimlerde, tabaka sayis1 arttikga A5, A,q, Dig Ve Dy

rijitlikleri gittikge kiigiilmekte ve sirasiyla a,g, @4, d;; Ve d,, olmaktadir.
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g ¢ 8919

A
C

©

Sekil 1.13. Simetrik yinelenen agili tabaka dizilimi

1.6. Ortotropik Kompozit Tabakada Hasar Teorileri

Izotropik malzemelerde hasar1 belirlemek igin en basit yontem, uygulanan
gerilmelerin dayanimlarla veya diger izin verilebilen gerilmelerle karsilastiriimasidir.
Ancak ortotropik kompozit malzemeler i¢in bu yontemler yeterli olmamaktadir. Ciinkii bu
tir elemanlarin hasar mekanizmalar1 ve dayanim oOzellikleri yiikleme dogrultusuyla
degismektedir (Vinson ve Sierakowski, 2002). Hasar genellikle akmayla olmamakla
birlikte daha cok, lif veya matris elemanda meydana gelen catlaklardan olusmaktadir.

X1,Y1,Z7 swraswyla (1, 2, 3) dogrultularindaki tabaka ¢ekme dayanimlarini, X¢,Yc,Zc
strastyla (1, 2, 3) dogrultularindaki tabaka basing dayanimlarini, R, T, S sirasiyla (2-3, 1-3,

1-2) diizlemlerindeki kayma dayanimlarini belirtmek iizere, diizlemsel gerilme hali i¢in

Sekil 1.14°teki gosterim kullanilir.
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Yo Ye

.
= | E=3
W

Lif dogrultusu <€———>

Sekil 1.14. Diizlemsel gerilme hali i¢in dayanim parametrelerinin
gosterimi

Kompozitler igin hasar teorileri, rijitlik ve dayanimdaki anizotropiyi de dikkate
almak i¢in izotropik hasar teorilerinin genisletilmesi ve degistirilmesiyle elde edilmistir.
Anizotropik hasar teorileriyle ilgili (Sandhu, 1972) ve (Owen ve Rice, 1982) bir takim
caligmalar yapmislardir. Son yillarda bu konuyla ilgili 40’tan fazla teori ortaya konmustur.
Giiniimiizde kompozitler igin en ¢ok kullanilan hasar teorileri sunlardir:

» Maksimum normal gerilme teorisi

» Maksimum sekil degistirme teorisi

» Tsai-Hill hasar kriteri

» Hoffman hasar kriteri

» Tsai-Wu hasar kriteri

» Hashin hasar kriteri

Tsai-Wu hasar kriteri, gerilmeler arasindaki etkilesimi de dikkate aldigi igin, ayrica
deneysel yontemlerle elde edilen sonuclarla daha iyt uyumluluk gosterdigi icgin

uygulamalarda en ¢ok kullanilan hasar kriteridir.

1.6.1. Tsai-Wu Hasar Kriteri

Tabakali kompozit plaklarin gesitli yiiklemeler altindaki dayanimi hasar indisiyle
(FD) belirlenebilmektedir. Bu kritere gore elemanda hasar meydana gelmemesi igin (1.36)

denkleminin saglanmasi gerekmektedir (Tsai ve Wu, 1971):
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iji
i=1 j=1

6 6 6
FI=YFo® + Y Y F oMo <1 (152)
i=1

(1.52) ifadesindeki F ve F;j ifadeleri su sekilde hesaplanmaktadir:

ot 1 g 1 1o 1 1 (1.53)
Xr X Yro Ye Zr Zc
F.= - T - R = - (1.54)
X Xc Y. Y Z.Z.
1 1 1
Fus R2’ Fos = T2 Fee =S_2 (1.55)
1 1 1 1
F12 =F21=———, F13=F31___— (156)
2 X XYY, 2 X X Z:Z,
1 1

Fpo=Fp=—7 (1.57)

Diizlem gerilme durumunda (1.52) ifadesi
®) ) *) (k) (K) 2\ 2\ 2\
FI=Fol +Fo8) + Fol +2R,0008) +F, (o} ) +Fy,(03) +Fg(ct) <1(1.58)

seklinde olur. Buna bagh olarak, sadece X;, X., Y;, Y. ve S degerlerinin belirlenmesi

yeterli olmaktadir. Bu degerlerin nasil elde edildigi, bir sonraki bdliimde ayrintili olarak

verilmeye ¢alisilacaktir.

Eger sistemde hasar meydana gelirse bu durumda hasar modunu belirlemek i¢in

(1.59) ve (1.60) ifadeleri kullanilir:

H, =Fo, + Fllclz, H,=F0c, + Fzzcsg, H, = F3G§, H, = FMG?1 (1.59)

Hy = F555§’ He = Fsecé (1.60)
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Bunlardan en biiyiik olan H, degeri baskin hasar modu olarak dikkate alinir ve ilgili

elastik sabit sifira indirgenir. H. ile elastik sabitler arasindaki iliski su sekilde ifade

edilebilir:
Hl_)El’ H2_>E2’ H3—>E3, H4_)st’ HS_)GB’ Ha_)Glz (1-61)

Bu indirgeme sonucunda, hasar ilerledikgce malzeme Ozellikleri yeniden diizenlenmis

olunur.

1.6.2. Lif Dogrultusunda Cekme Durumu
Lif dogrultusundaki ¢ekme durumunda, oOncelikle daha diisiik maksimum sekil

degistirmeye sahip eleman gocecektir. Karisim kuralina gore ortalama gerilme su sekilde

belirlenebilir (Daniel ve Ishai, 1994):

c,=0;V; +o,.V, (1.62)
Eger lifin maksimum sekil degistirmesi matris elemaninkinden kii¢likse

eq(Em (1.63)
kompozit elemanin sekil degistirmesi lifin maksimum ¢ekme sekil degistirmesine ulastigi

zaman hasar olur (Sekil 1.15). Bu durumda kompozit elemanin boyuna ¢ekme dayanimi,

X7, su sekilde belirlenebilir:

X, =FV, +0,V, (1.64)
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A
Fft __________ i Lif
é Xq{-=====-==7~--21 Kompozit
= :
O !
N A S LT T ' Matris
(o : :
1 ! )
& Em

Sekil degistirme
Sekil 1.15. g (e, durumu i¢in kompozit, lif ve matris elemanda

gerilme-sekil degistirme egrileri (Daniel ve Ishai, 1994)

Dogrusal elastik davranis varsayimi yapacak olursak (1.64) denklemi su sekilde de

yazilabilir:

X; =RV, +E &V, (1.65)

Cok rijit lifli kompozitler i¢in ( E; ))E ) (1.65) ifadesi su sekilde olur:

X; =RV, (1.66)

Eger matrisin maksimum ¢ekme sekil degistirmesi liften daha kiiciikse

g (g (1.67)

kompozit elemanin sekil degistirmesi matrisin maksimum c¢ekme sekil degistirmesine

ulastigi zaman hasar olur (Sekil 1.16).

Bu durumda kompozit elemanin boyuna ¢ekme dayanimi, X, su sekilde belirlenebilir:
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X; =o,V,; +F,V, (1.68)
veya
Ef
X; =zFq (V E—+Vm) (1.69)
A
Fﬂ """""""""""""7:'

Lif.”

Kompbzit

Matris

: >
Em &

Sekil degistirme

Sekil 1.16. €, (€4 durumu igin kompozit, lif ve matris elemanda
gerilme-sekil degistirme egrileri (Daniel ve Ishai, 1994)

Yukarida bahsi gecen ifadelerde lif ve matris dayanimlarinin istatistiksel dagilimlari
dikkate alinmamaktadir. Lif dayaniminin noktadan noktaya ya da liften life degistigi
durumlarda zayif noktalardaki liflerde kirilma meydana gelir. Bu ylizden de lif kirigi
civarinda tiniform olmayan gerilme durumlar olusur (Rosen, 1964). Ara yiizeydeki kayma
gerilmesi, lif kirg1 civarinda maksimum degere ulagir. Lif tarafindan aktarilan gerilme,
kirik olan yerde sifir olmakta, ancak kiriktan & kadar uzakta karakteristik mesafe adi
verilen yere dogru artis gostermektedir. Bu nokta ayn1 zamanda, ara yilizeydeki kayma

gerilmesinin sifira diistiigii noktadir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17. Tek dogrultulu kompozit elemanda ¢ekme altinda lif kirig
civarinda olusan yerel gerilme dagilimlari (Daniel ve Ishai,
1994)

Kompoziti olusturan elemanlarin 6zelliklerine bagl olarak, lif kiriklart kendilerine
yakin noktalarda farkli tipte hasarlar olusturmaktadir. Bu hasar mekanizmalar1 su sekilde
siralanabilir (Mullin vd., 1968) (Sekil 1.18):

» Enine matris ¢atlag1

» Lif-matris ayrilmasi

» Matris elemanda koni biciminde kayma c¢atlagi
Bir¢ok durumda hasar yerel olmakta ve diger komsu lifler tarafindan bu hasar

azaltilmaktadir.
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Sekil 1.18. Cekme altinda tek dogrultulu tabakada tekil lif kirig1 civarindaki
hasar mekanizmalari. a) Enine matris ¢atlagi, b) Lif-matris
ayrilmasi, ¢) Matris elemanda koni bigiminde ¢atlak (Daniel ve
Ishai, 1994)

Yk arttikca tekil lifteki catlak miktarinda artmalar meydana gelir ve bu durum diger
komsu lifleri de etkileyerek onlarin da kirilmalarina neden olur (Sekil 1.19). Sonugta, her
lifte olusan c¢atlaklarin birlesmesiyle kompozit elemanda 6nemli hasarlar meydana gelir.

Bu hasarlar, malzeme 6zelliklerine ve lif hacim oranina baglh olarak degisiklik gosterir.

Sekil 1.19. ef (epy durumu igin ¢ekme yiiklemesi altinda tek

dogrultulu kompozitte hasar durumlar1 (Daniel ve Ishai,
1994)
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1.6.3. Lif Dogrultusunda Basin¢ Durumu

Lif dogrultusunda basing altinda matris i¢indeki liflerde mikro burkulmalar ve

kivrimlar meydana gelir (Sekil 1.20-Sekil 1.21). Disiik 1if hacim oraninda uzama modu

i¢in basing dayanimi, X, su sekilde elde edilir (Rosen, 1965):

1/2
Xc =2V, EnEcVe (1.70)
31-V;)
Daha yiiksek lif hacim oraninda kayma modu i¢in ise su sekilde elde edilmektedir:
G
X.zx—=n0 1.71
v (L.71)
a) b)

Sekil 1.20. Basing altinda tek dogrultulu kompozitte meydana gelen mikro
burkulma modlari. (a) Uzama modu, (b) Kayma modu (Daniel
ve Ishai, 1994)
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Mikro burkulma  Stinek lifler  Gevrek lifler

Sekil 1.21. Siinek ve gevrek liflerde asir1 sekil degistirmelere neden olan mikro
burkulmalar (Daniel ve Ishai, 1994)

Bir bagka hasar moduysa, yiiksek lif hacim orani i¢in lif kayma dayanimindan dolay1
meydana gelen kayma modudur (Sekil 1.22). Bu durumda basing dayanimi su sekilde elde
edilmektedir:

X =2F {Vf +(1—Vf)i—m} (1.72)

f

Sekil 1.22. Boyuna basing altinda tek dogrultulu
kompozitin kayma hasar modu (Daniel ve
Ishai, 1994)
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1.6.4. Enine Dogrultuda Cekme Durumu

Tek dogrultulu kompozit elemanlarda en kritik yiikleme tiirii enine dogrultuda ¢ekme
yiiklemesidir. Bu ¢esit yiikleme, matriste ve ara yiizeyde biiyiik gerilmelere ve sekil
degistirmelere neden olmaktadir. Lif civarindaki gerilme dagilimi analitik olarak sonlu
elemanlarla, sonlu farklarla veya sinir eleman yontemleriyle ve iki veya ii¢ boyutlu
fotoelastik modellerle deneysel olarak elde edilebilir (Adams ve Doner, 1967; Daniel,
1974).

Liflerin kare olusturacak sekilde yerlestirilmesi durumunda, matristeki maksimum
gerilme, yiikk dogrultusu boyunca ara ylizeydeki eksenel gerilmedir. Gerilme yogunluk

faktort, k_, bu maksimum gerilmenin uygulanan ortalama gerilmeye oranidir (Sekil 1.23).

Yani,

k= Jmax (1.73)

seklinde ifade edilebilir. Enine yiikklenmis kompozit elemanlarda daha karakteristik bir

biiyiikliik olan sekil degistirme siddet carpani, K_, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

K, = Smx k(ij (L v, Ni-2v,) (1.74)
g, E 1-v,

m
Burada ¢, Ve €, sirastyla maksimum ve ortalama sekil degistirmelerini, v,, ise matris

Poisson oranmi gostermektedir. (1.74) ifadesinde liflerin daha rijit oldugu ve matris

elemanla birlesiminin ¢ok iyi oldugu varsayilmaktadir.
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VANV

Sekil 1.23. Enine yiiklenmis tek dogrultulu kompozitte yerel gerilmeler
(Daniel ve Ishai, 1994)

Enine yiiklenmis kompozitte hasar1 belirlemek i¢in, matrisin yapimi esnasinda olusan artik
gerilmelerin ve sekil degistirmelerin veya 1s1 artimindan dolay1 olusan 1s1l gerilmelerin ve
sekil degistirmelerin de dikkate alinmas1 gerekir. Tek dogrultulu kompozitte enine ¢cekme

dayanimi, maksimum ¢ekme gerilmesi kriterine gore su sekilde belirlenmektedir:
1
Yr =1 (Fu=0m) (1.75)

Maksimum ¢ekme sekil degistirme kriterine gore ise:

1-v
Y. = m F —¢ E 1.76
T kG(l+Vm)(1—2Vm)( mt — €m m) ( )

Gergekte hasar, boyuna ¢ekme yiiklemesinde oldugu gibi yiiklemenin artmasiyla artan ve
sonucta ¢ok kot hasarlara neden olan ara yiizeydeki mikro ¢atlaklardan dolayi
olugsmaktadir (Sekil 1.24).
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Sekil 1.24. Enine ¢ekme altinda tek dogrultulu kompozitin hasarina neden olan ardisik
mikro ¢atlaklar (Daniel ve Ishai, 1994)
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1.6.5. Enine Dogrultuda Basin¢ Durumu

Enine dogrultuda basing etkisi altinda tek dogrultulu kompozit eleman, birka¢ sayida
hasar mekanizmasi altinda gocer. Ara ylizeydeki biiyiik basin¢ gerilme yogunlugu, ezilen
matriste ve/veya liflerde basing gdo¢mesine neden olur. Bu hasar mekanizmasima bagh

olarak enine dogrultuda kompozit basing dayanimi su sekilde elde edilir (Daniel ve Ishai,
1994):

Y, =—"+—"7" 1.77
o= (@.77)

Ara yiizeydeki biiyiik kayma gerilmeleri, matris kayma hasarina ve/veya ayrilmalara neden
olur (Sekil 1.25).
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Sekil 1.25. Enine basing altinda tek dogrultulu kompozitte kayma
hasar modu (Daniel ve Ishai, 1994)

1.6.6. Diizlemsel Kayma Durumu

Diizlemsel kayma altinda lif-matris ara yiizeyinde biiylik kayma gerilme yogunlugu
meydana gelir (Sekil 1.26). Kayma gerilme yogunluk faktoriiniin malzeme ve lif/hacim
oranma bagl olarak degisimi sonlu fark yontemiyle elde edilebilir (Adams ve Doner,
1967). Ara yiizeydeki biiyiik kayma gerilmesi matriste kayma gogmesine ve/veya lif-matris
ayrilmasina neden olur. Kompozit elemanin diizlemsel kayma dayanimi su sekilde

hesaplanmaktadir:

S=-m (1.78)



36

Kayma hasar1

AN E
AN,

AN,
LA NN,

A,

Sekil 1.26. Diizlemsel kayma altinda tek dogrultulu kompozitte hasar modu
(Daniel ve Ishai, 1994)

1.7. Optimizasyon

Genel olarak optimizasyon problemi su sekilde formiile edilir:

Minimize ya da maksimize: F(x) (1.79)
Sinirlayicilar 19;(x)<0 =l,.....,m (1.80)
h(x)=0 =1,....., | (1.81)
X <x;<xi' i=l,....,n (1.82)

Optimizasyon problemini ¢ézmek igin birgok yaklasim yontemi vardir. Bu ¢alismada
optimizasyon yontemleri olarak degistirilmis uygun dogrultular yontemi ve elde edilen
sonuglart karsilagtirmak i¢in altin oram1 arama yontemi kullanilmaktadir. Asagida bu

yontemler ayrintili olarak verilmektedir.

1.7.1. Degistirilmis Uygun Dogrultular Yontemi

Bu yontem, en dik egim ve birlesik dogrultu yontemlerinin genisletilmis seklidir.

Ornegin, minimizasyon problemi icin, ydntemde uygun bolgeyi asmayan ve amag

fonksiyonunu azaltan (StVF(X)<0) uygun dogrultu, S, aranir. Bu dogrultunun
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belirlenebilmesi igin iki kriterin saglanmasi gerekir: Bunlardan birincisi, amag
fonksiyonunun miimkiin oldugunca cabuk azaltilmasi, ikincisiyse simirlayici sinirindan
mimkiin oldugunca kagmilmasidir. Bu durum matematiksel olarak su sekilde
tanimlanabilir (Sekil 1.27):

Minimize: F(x) (1.83)
Sinirlayicilar : VF(X)S+ F(x)<0 (kullanilabilir dogrultu)(1.84)
Vg, (X)S+ 0,F(x) <0 jeJ (uygun dogrultu) (1.85)

5| <1 (L.86)

Kullanilabilir /
daire dilimi

Sekil 1.27. Degistirilmis uygun dogrultular yontemi (Bletzinger, 2006)

(1.85) ifadesinde, 0; ve J sirasiyla itme faktorii ve aktif simirlayicilar grubu olup, 6 su

sekilde belirlenmektedir:

0, =0, S sinirlayici sinirina tegetse
0, > o, S amag fonksiyonu ¢izgisine tegetse (1.87)

0, =1, S amag fonksiyonu ¢izgisi ve sinirlayici sinir1 arasindaki agiy yaklagik olarak

ikiye bolerse
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Vanderplaats ve Moses (1973), 0, yi su ampirik formiille ifade etmislerdir:

2

g;(X) .

0,=|1- 0,; ~01<&<-0001, 0, <50 (1.88)
e

Burada genellikle 6 =1 olarak alinmaktadur.

(1.84) ve (1.85)’de, amag fonksiyonu ve sinirlayicilara ait egimler sonlu farklar yontemiyle

hesaplanabilir. Ornegin, amag fonksiyonu igin her bir adimdaki egimler su sekilde

belirlenebilir:
F(X+ 6X1) —F(X)
30X,
F(X+8X,)-F(X)
OX
VF(X) = 2 (1.89)

F(X+6X,,) - F(X)
X,

Bu yonteme gore amag fonksiyonu ve sinirlayicilara ait egimlerin belirlenebilmesi
icin, oncelikle bu fonksiyonlarin tasarim degiskenine bagl olarak yaklagik fonksiyonlar
egri uydurma yontemiyle elde edilir. Yapilan sayisal uygulamalar sonucunda, ikinci derece
yaklasik bir fonksiyon optimum sonucun aranmasinda yeterli olmaktadir. S, arama

dogrultusu ilk adimda minimizasyon problemi i¢in denklem (1.90)’daki gibi elde edilir:

s = —vF(x9Y (1.90)

Denklem (1.90)’daki arama dogrultusu en dik egim yontemine karsilik gelmektedir. Bu
yontemde arama dogrultulart bir 6nceki arama dogrultularina her zaman dik olmaktadir.
Bu da optimum ¢6ziimiin aranmasinda yetersiz kalmaktadir. O nedenle, daha sonraki
asamalarda, Fletcher-Reeves arama dogrultusu kullanilir. Buna gére arama dogrultulart su

sekilde belirlenir:
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SU = —VF(X") +pS* (1.91)

Burada B su sekilde hesaplanir:

i [VFX) ?

7 (1.92)
\VF(X‘H)\

Bu yontem giivenilir bir algoritma olup uygun bdlgeden aramaya baglanildigi zaman
kesinlikle uygun bolgeden c¢ikmaz. Her yeni bir tasarim bir dncekinden ¢ok daha iyidir.
Belirli bir iterasyon adimindan sonra amag¢ fonksiyonunda belirgin bir degisim meydana
gelmedigi anda optimum sonuca yakinsamis kabul edilir. Hatali dogrultu secimleri,

yakinsaklig1 azaltir ancak yontemi tamamen devre dis1 birakmaz.

Bu yonteme ait akis semasi Sekil 1.28’de verilmektedir (Vanderplaats, 1984a;
Vanderplaats, 1984b).

1. g=0, X%=X"
2. g=q+1.
3. Amag fonksiyonunun F(X;) ve smirlayicilarin g;(X;) <0 belirlenmesi

i=1,2,......N

c

4. Amag fonksiyonunun egiminin VF(X,) ve smirlayicilarin egiminin Vg, (X,)|
belirlenmesi
5. Uygun bir arama dogrultusunun (S%) belirlenmesi

6. Bir dogrultuda aramanin gerceklestirilmesi
X% = X% 4+ aS"
7. Yakinsamanin kontrol edilmesi. Saglamasi: durumunda devam et aksi halde 2’ye git

8. X™ =X

Sekil 1.28. Degistirilmis uygun dogrultular yontemine ait akis semasi
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Sekil 1.28’de o, arama parametresi olup elde edilen sonuglarin hassasiyeti agisindan

oldukga kiigiik bir deger alinmasi gerekir.

1.7.2. Altin Oran1 Arama Yontemi

Bu yontem, bazi avantajlardan dolay1r en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir.
Bunlar:

» Amag fonksiyonunun tiirevinin siirekli olmasini gerektirmemesi

» Programlamasinin kolay olmasi

» Giivenilir bir yontem olmasidir.
Bununla birlikte, bu yontemin bir dezavantaji hesap maliyetinin yiiksek olmasidir. Bu

yontemi uygulayabilmek i¢in, oncelikle x degiskenine bagli minimum F fonksiyonunu

icine alan (x,,F) ve (x,.F,) noktalar segilir (Sekil 1.29). Daha sonra X, ve X, noktalari

u’’u

arasinda (X,,F,) ve (X,,F,) olmak iizere (X,(X,) iki nokta daha segilir. Eger F,)F, ise 0

zaman X, yeni alt smir X, st sinir olmak tizere yeniden arama yapilir. Tekrar (X F )

c''c
noktasi secilir ve F ile karsilagtirilir ve siire¢ bir onceki gibi tekrarlanarak istenilen sonug

elde edilinceye kadar devam edilir. I¢ noktalar1 belirlemek icin (1.93) ve (1.94)

denklemleri kullamlabilir.

X, =(1-7)X, +1X, (1.93)
Xy =X, +(1-1)X, (1.94)
Burada t, altin orani olup t= ﬁ=0,38197’dir.

2
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Baslangi¢ siir1 R

Ikinci sinir

Sekil 1.29. Altin oran1 arama yontemi (Filho, 1997)

Altin oran1 arama yontemiyle ilgili akis semasi Sekil 1.42°de verilmektedir.

1.Tolerans parametresini, €, belirle.

2. Optimum noktanin aranacagi [a, b] araligin belirle.

3. Eger [a—b|(g; ise dur. Coziim #.

4. f(a) ve f(b) degerlerini belirle.
5. Iki nokta daha elde et.

3-5
2
ng‘l(b—a)

6.f(c) ve f(d) degerlerini elde et.
7.Eger f(c)>f(d) ise, optimum sonucu [c,b] araliginda ara. a=c olsun ve adim

c=a+

(b-a)

d=a+

3’e geri don. Bir sonraki adimda, d=c degerini al. f(x) fonksiyonunu bu aralik
icin degerlendir.
8.Eger f(c) <f(d) ise, optimum sonucu [a,d] araliginda ara. b=d olsun ve adim

3’e geri don. Bir sonraki adimda, c=d degerini al. f(x) fonksiyonunu bu aralik
icin degerlendir.

Sekil 1.30. Altin oran arama yontemine ait akis semasi
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1.8. Tabakal Kompozit Plaklarin Optimizasyonuyla lgili Yapilms Calismalar

Fares vd. (2004), termomekanik yiiklere maruz, simetrik lifli kompozit plaklarin
optimum tabaka kalinligini ve optimum kontrol fonksiyonunu belirlemek i¢in ¢ok amacl
optimizasyon problemi gelistirmislerdir. Optimizasyon probleminde, 1s1 seviyesini ve
uygulanan yiiklerin birlesimini maksimize etmeyi, kalinlik ve kontrol enerjisi
smirlayicilarina bagh olarak da dinamik etkiyi minimize etmeyi amaglamislardir. Tabaka
kalinligin1 tasarim degiskeni olarak ele almiglardir. Optimizasyon problemini, kayma
diizeltme faktoriinii ortaya koymadan birinci derece kayma deformasyon teorisine gore
incelemislerdir.

Park vd. (2004), tabakali kompozit plaklarin mekanik performans ve iiretim
maliyetini hesaba katan ¢ok amacgli optimizasyon metodu gelistirmislerdir. Tasarim
degiskeni olarak maksimum yer degistirmeyi ve dolum zamanini minimum yapan tabaka
yerlesimini dikkate almiglardir. Optimizasyon siirecinde genetik algoritma kullanmislar ve
yapilan niimerik analizle bu yontemin uygunlugunu, kullanilabilirligini gostermislerdir.
ortotropik plaklarda ve kabuklarda, verilen geometrik ve dinamik sartlara bagl olarak
optimizasyon problemini incelemislerdir. Calismada, degisimsel tekrarlama ve Bubnov-
Galerkin  yontemlerini uygulamiglar ve bu uygulamanin plak ve kabuklara
uygulanabilirligini, yaklagikliligini irdelemislerdir.

Faria ve Almeida (2003), yiik dagiliminin gesitliligini veya belirsizligini dikkate alan
yeni bir yaklasimla, degisik kalinlikli plaklarin burkulma yiikiinii optimize etmislerdir. Yiik
dagilimmi dogrusal parga par¢a olarak dikkate almislardir. Tasarim degiskeni olarak,
stirekli degisen plak kalinlig1 ve yiik dagilimi dikkate alinmistir. Plagin elastik davranisini
modellemek i¢in Reissner-Mindlin formiilasyonunu, burkulma problemi i¢in de von
Karman dogrusal olmayan sekil degistirme durumu dikkate almiglardir.

Narita (2003), tabakali kompozit plaklarin maksimum dogal frekansi igin titresim
davranigin1 optimize etmek ic¢in yeni bir optimizasyon yontemi gelistirmistir. Tasarim
degiskeni olarak tabakalardaki lif agilarini dikkate almistir. Kare ve dikdortgen plaklara ait
yaptig1 Ornekleri literatiirde mevcut olan optimum sonuglarla karsilastirarak sonuglarin
uygunlugunu gostermistir.

Park vd. (2003), kaliba recine dokme siirecini kullanarak, kompozit tabakali

plaklarin tasarimi igin bir¢ok sinirlayici altinda optimizasyon metodu gerceklestirmislerdir.
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Tasarim smirlayicilart olarak hem iiretim hem de yapisal gereksinimleri dikkate
almuslardir. Onceden belirlenmis yap1 geometrisi, malzemesi ve yiikleme kosullarina bagl
olarak tabakalarin yerlesim bi¢imini ve plak kalinligin1 optimize etmislerdir. Optimizasyon
yontemi olarak genetik algoritma kullanmislar ve yapilan nlimerik g¢alismayla da bu
yontemin uygulanabilirligini gostermislerdir.

Sciuva vd. (2003), diizgiin yayili yiikleme, kiitle ve burkulma yiiklemesi altinda
temel frekans ve maksimum ¢6kme gibi sinirlamalara bagli olarak tabakali ve sandvig tipi
plaklarin kalinlik ve burkulma yiikiine gore optimizasyonunu gergeklestirmislerdir.
Genetik algortima ve benzesimli tavlama gibi iki farkli algoritmayi, klasik plak teorisi ve
kiibik zig-zag modeli gibi iki plak modeliyle birlikte kullanmiglardir. Yapilan analizlerde
bu iki algoritmanin hemen hemen ayni sonuglar verdigini ve benzesimli tavlamanin daha
¢Oziim i¢in daha az zaman gerektirdigini belirlemislerdir.

Walker (2002), farkl: rijitlestirici diizenlemelerine sahip simetrik tabakali kompozit
dikdortgen plaklarin optimum tasarimini gergeklestirmistir. Tasarim amaci olarak iki
eksenli burkulma yliikiiniin maksimize edilmesini dikkate almistir. Rijitlestiriciler olarak
kare borular1 kullanmis ve tabakali plaklarin tasarimlarini analiz ve optimize etmek igin
sonlu eleman yontemiyle birlikte optimizasyon yontemini uygulamistir. Sonug olarak, bazi
durumlarda rijitlestiricilerin burkulma dayanimini azalttigini ifade etmistir.

Erdal ve Sonmez (2005), diizlemsel statik yiiklemeler altinda, tabakali kompozit
sistemlerin burkulma optimizasyonunu incelemislerdir. Tasarim amaci olarak burkulma
yiikiiniin maksimize edilmesini ve tasarim degiskeni olarak da lif acilarimi dikkate
almiglardir. Optimizasyon yontemi olarak da benzesimli tavlama ydntemini
kullanmiglardir.

Pedersen (2002), her tabakasina farkli ongerilme etkiyen tabakali plaklarin topoloji
optimizasyonunu gerceklestirmistir. Tasarim amaci olarak, sistemin ongerilme altinda yer
degistirmesini ve gd¢mesini minimize edilmesi olarak dikkate almistir.

Belblidia ve Hinton (2002), ii¢ tabakali plaklarin tasarim optimizasyonunu
gerceklestirmiglerdir.  Yontem olarak, sirasiyla topoloji, uygunluk ve boyut
optimizasyonlarint uygulamislardir. Cesitli yiikk kosullarina, mesnet kosullarima ve
malzeme 6zelliklerine bagli olarak en rijit plak sistemini bulmaya ¢alismislardir.

Adali ve Verijenko (2001), yiiksek rijitlikli yiizey ve disiik rijitlikli g¢ekirdek
tabakalardan olusan, simetrik, sandvi¢ plaklarin tasarimini incelemislerdir. Mevcut lif

dogrultularina bagli olarak temel frekansin ve frekans farkinin maksimize edilmesini
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amaclamiglardir. Ayrica, temel frekans ve frekans farki sinirlamasma bagli olarak
maliyetin minimize edilmesini belirlemislerdir.

Walker (2001), basit mesnetli, ankastre ve serbest kenarli, simetrik tabakali,
dikdortgen plaklarin ¢ok amacli optimal tasarimi ig¢in sonlu eleman ¢oziimleri
gelistirmistir. Tasarim amaci olarak, optimum lif acilarini belirleyerek maksimum iki
eksenli burkulma yiikiinii ve rezonans frekansini dikkate almistir.

Youssif vd. (2001), ¢esitli sinir kosullar1 altinda anizotrop plaklarda, uygulanan
minimum kuvvetle birlikte dinamik davranisin  minimize edilmesi problemini
incelemislerdir. Tasarim parametresi olarak lif agisim1 dikkate almiglardir. Anizotropi
oraninin, lif agisinin, sinir kosullarinin  ve kenar oranmin etkisini Grneklerle
gostermislerdir.

Grediac (2001), ahsap tabakalardan olusan plaklarin rijitlik tasarimini
gerceklestirmigtir. Gerekli mekanik 6zellikleri saglayan plak yerlesimini elde etmek icin
tabaka parametrelerini kullanan optimizasyon programini kullanmstir.

Bruyneel ve Fleury (2002), ardisik konvek programlama metodunu kullanarak
simetrik tabakali kompozit plaklarin klasik tabaka teorisine goére optimizasyonunu
incelemislerdir. Tasarim amaci olarak plagin sekil degistirme enerjisinin minimize
edilmesini, tasarim degiskeni olarak da lif acis1 ve tabaka kalinligini dikkate almiglardir.

Kasprzak ve Ostwald (2005), diizgiin yayili yike maruz, karma malzemeden
olugsmus, simetrik, tabakali plagin gesitli sinir sartlar1 altinda klasik tabaka teorisine gore
optimizasyonunu incelemisledir. Tasarim amaci olarak agirligin minimize edilmesini,
tasarim degiskeni olarak da lif agis1 ve tabaka kalinligin1 dikkate almislardir.

Fares vd. (2002), gesitli plak teorileri kullanarak g¢esitli sinir kosullarina sahip
anizotrop simetrik veya antisimetrik kompozit tabakali dikdortgen plaklarin, dinamik
davraniginin minimize edilmesi i¢in optimal kontrol problemi gelistirmislerdir. Kontrol
probleminin amaci, uygulanan minimum kuvvetle plagin dinamik davranisini minimize
etmektir. Sinir kosullarinin, tabaka sayisinin, anizotropi oraninin, kenar oraninin ve
kenar/kalinlik oranmin kontrol siirecine olan etkisini ¢esitli niimerik ¢aligmalarla
gostermislerdir. Elde edilen sonuglardan, sadece lif a¢isinin tasarim degiskeni olarak
dikkate alindigi durumdan elde edilen sonuglarin, sadece tabaka kalinliginin tasarim
degiskeni olarak dikkate alindigi durumdan daha etkili sonuglar verdigi, ancak bu ikisinin
tasarim degigkeni olarak dikkate alindigi durumda en iyi optimal tasarimin elde edildigi

gorilmiistiir.
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Spallino ve Thierauf (2000), sicaklik artisina bagli olarak tabakali kompozit plaklarin
1s1l burkulma optimizasyonunu gerceklestirmiglerdir. Sekil degistirme ve tabakalarin
birlesim sinirlamalar1 altinda formiile edilen optimal tasarim problemini evrimsel
stratejiyle ¢ozmiislerdir. Tasarim amaci olarak 1s1l burkulma yiikiinii maksimize etmek igin
optimum plak yerlesim bigimini dikkate almislardir. Elde edilen sonuglari, kesin sayisal
calismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirmislar ve onerilen yaklagimin etkililigini ve
performansini gostermislerdir.

Lam vd. (2000), tasarim degiskenlerini yeniden belirlemek igin uygun optimumluk
kriterinden tiiretilen yeniden boyutlandirma algoritmasimni kullanmiglardir. Plaklarin
optimum kalinlik dagilimmi diizlemsel, diizlemsel olmayan, diizlemsel ve diizlemsel
olmayan yiikleme durumlart i¢in dikkate almislardir. Tasarim degiskenlerini yeniden
boyutlandirmak igin, sekil degistirme enerji yogunlugu veya von-Mises gerilmesi belli bir
degere esit olan her elemanin, kalinliginin belirlenmesinde alternatif bir yOntem
gostermislerdir.

Hansel ve Becker (1999), minimum agirlikli tabakali sistemler igin basit bir
optimizasyon algoritmas1 belirlemislerdir. Uygulanan algoritmada malzeme c¢ikartilmasi,
diisiik gerilmeli bolgelerde veya lif agisinin asal gerilme dogrultusundan 6nemli miktarda
farklilastig1 bolgelerde gerceklestirmislerdir. Yapisal analiz olarak sonlu eleman programi
olan ANSY'S kullanmislardir.

Spallino vd. (1999), tabakali kompozit sistemlerin optimal tasarimi {izerine
calismislardir. Calismanin amaci, dogrultu olusturma metoduna dayanan algortimanin
performansini ve kalitesini degerlendirmektir. Optimizasyon problemi, sistemin mekanik
davranis1 tlzerindeki sinirlayicilart altinda agirligin minimizasyonuna dayanmaktadir.
Tasarim degiskeni olarak tabaka kalinligmmi dikkate almiglardir. Yapisal analiz, birinci
dereceden kayma deformasyon teorisine dayanmaktadir. Elde edilen sonuglari, buna
benzer yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirmislar ve Onerilen
yaklasimin dogrulugunu ve etkililigini géstermislerdir.

Correia vd. (2003), piezoelektrik elemanli tabakali kompozit plaklarm optimal
tasarimini incelemislerdir. Yiiksek dereceden kayma deformasyon teorisine dayanan sonlu
eleman modeli kullanilmiglardir. Bu modellerde, burkulma yiikiinii maksimize etmek i¢in
optimal piezoelektrik elemanin yerini ve optimal lif agisini belirlemek i¢in benzesimli
tavlama metoduyla rasgele global optimizasyon teknigini birlestirilmislerdir. Elde edilen

sonuglardan, benzesimi tavlama yOnteminin optimum piezoelektrik elemanin yerini
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belirlemede ¢ok kullanigh oldugunu ve egime dayanan optimizasyona gore optimuma daha
iyl yakinsadigimi belirlemisler bir dezavantajinin amag¢ fonksiyonunun fazla olmasi
nedeniyle uygulama zamaninin fazla oldugunu ifade etmislerdir.

Diaconu vd. (2002), simetrik tabakali kalin plaklarin temel frekansinin maksimize
edilmesi i¢in optimum tabaka diizenlemesini incelemislerdir. Yerlesim optimizasyonu igin,
sirasiyla diizlemsel olmayan ve enine kayma rijitliklerini karakterize eden dort tane
diizlemsel olmayan ve iKi tane diizlemsel tabaka parametresi tanimlamislardir. Matematik
programlama kullanarak optimum tabaka yerlesimini belirlemislerdir.

Foldager vd. (2001), tabakali kompozit elemanlarin burkulma yiikiiniin
optimizasyonunu incelemislerdir. Burkulma analizinde, iiretim siirecinde olusan 1sil
gerilmeleri de dikkate alan ait yeni bir yontem gelistirmislerdir.

Autio (2001), verilen sinir sicakliklar1 ve yer degistirme sinirlayicilari i¢in, tabakali
plaklarin davranigin1 optimize etmis ve optimizasyon problemini tabaka parametreleri
cinsinden ifade etmistir. Plagin sekil degistirme enerjisini, yer degistirmelerini ve
burkulmasimi diizlemsel tabaka parametrelerine bagli olarak optimize etmistir. Isil
problemlere ilaveten, tabakali plagin dogal frekanslarini da incelemistir.

Diaconu vd. (2003), sicaklik ve nem gibi ¢evresel kosullarda, tabakali kompozit
plaklarin yerlesim optimizasyonunu incelemislerdir. Plagin ¢okmesini on iki tabaka
parametresine bagl olarak analiz etmislerdir. Optimizasyon i¢in matematik programlama
yontemini kullanmiglardir.

Falco vd. (2004), dinamik yiikler altinda plak ve kabuklarin optimum tasarimi igin
boyut ve sekil optimizasyonlar1 gergeklestirmislerdir. Uygulanan yontemin, plaklarin ve
kabuklarin yer degistirmeler, ivmeler, gerilmeler ve dogal frekanslar gibi sinirlayicilara
bagli olarak minimum agirligin elde edilmesinde, ayrica hacim sinirlayicisina bagli olarak
maksimum yer degistirmenin, ivmenin, gerilmenin minimize edilmesi veya dogal frekansin
maksimize edilmesine olanak sagladigini ifade etmistir. Optimizasyon problemini ¢6zmek
icin ardisik ikinci dereceden programlama algoritmasini kullanmiglardir.

Wang vd. (2004), sonlu elemanlar yontemini kullanilarak simetrik, rijitlestirilmis
tabakali plaklarda rijitleme elemanlarmin optimum yerlesimini incelemislerdir. Tasarim
amaci olarak, rijitlestirilmis plagin birinci dogal frekansin1i maksimize etmek igin bu
rijitlestiricilerin optimal yerlerinin belirlenmesini dikkate almislardir.

Khong (1999), tek eksenli yiiklemeye maruz, tabakali kompozit panellerin ¢esitli

siir kosullar1 altinda ¢ok amagli optimal tasarimini incelemistir. Tasarim degiskenleri
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olarak tabaka sayisini, tabaka kalinliklarin1 ve lif ag¢isini dikkate almistir. Tasarim amaci
olarak, kompozit tabakada burkulma dayanimin maksimize edilmesi ve agirligin minimize
edilmesi durumlarini irdelemistir. Sinirlayicilar olarak, maksimum agirligi, minimum
burkulma yiikiinii, dogal frekansi, belirli sontim kapasitesini ve yer degistirmeleri dikkate
almustir.

Faria (2002), belirsiz yiikleme altinda kompozit plaklarin burkulma yiiklerine bagl
olarak optimal tasarimini incelemistir. Bunun igin alternatif olarak minimum-maksimum
formiilasyonu Onermistir. Optimizasyon stratejisi, lif agisina bagl olarak burkulma
yiikiiniin maksimize edilmesi ve yilikleme oranma bagli olarak burkulma yiikiiniin
minimize edilmesine dayanmaktadir.

Bruyneel ve Fleury (2002), kompozit sistemlerin optimum tasarimini incelemislerdir.
Bunun i¢in optimizasyon problemini ikili algoritmayla ¢ozmiislerdir. Tasarim degiskeni
olarak tabaka kalinliklart ve lif dogrultularini, amag¢ fonksiyonu olarak da sekil degistirme
enerjisini dikkate almiglardir.

Gu ve Zhao (2002), alt tabaka tasarim degiskeni metodunu kullanarak tabakali
kompozit plaklarin optimum tasarimini gerceklestirmislerdir. Tasarim degiskeni olarak
tabaka kalinlhiginm1 ve lif agisim1 dikkate almiglardir. Tasarim amaci ve/ve siirlayicilar da
agirhigi, yer degistirmeleri, titresim frekansin1 ve burkulmayi icermektedir. Optimizasyon
yontemi olarak da ardisik dogrusal ve ardisik ikinci dereceden programlama yontemlerini
kullanmislardir.

Sivakumar vd. (1999), biiyiik siddetteki serbest titresime maruz kompozit tabakali
plagin optimum tasarimini incelemislerdir. Sonlu eleman formiilasyonu olarak yiiksek
dereceden kayma deformasyon teorisini kullanmiglardir. Optimizasyon yontemi olarak
genetik algoritma kullanmislardir.

Rao ve Arvind (2005), rasgele arama yontemini kullanarak tabakali kompozit
plaklarin optimizasyonunu incelemislerdir. Tasarim amaci olarak, diizlemsel yiiklere ve 1s1l
yiiklere maruz plakta burkulma yiiklerinin maksimize edilmesini, agirlik ve maliyetin
minimize edilmesini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak lif agisin1 ve sinirlayict
olarak da frekans ve burkulma sinirlayicilarini dikkate almislardir.

Singha vd. (2000), 1s1l yiiklemeler altinda tabakali kompozit plaklarin burkulma
optimizasyonunu incelemislerdir. Tasarim amaci olarak burkulma yiikiiniin maksimize
edilmesini, tasarim degiskeni olarak lif agisin1 ve tabaka kalinligin1 dikkate almiglardir.

Optimizasyon yontemi olarak da genetik algoritma yontemini kullanmislardir.
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Moita vd. (2000), tabakali plak ve kabuklarin hassasiyet analizi ve optimizasyonu
icin ayrik model gelistirmek igin yliksek dereceden kayma deformasyon teorisini
kullanmislardir. Tasarim degiskeni olarak lif agisin1 ve her tabakanin ortalama ylizeyinden
iist ylizeyine olan vektorel uzakligini dikkate almiglardir. Amag¢ fonksiyonu olarak belirli
diigim noktalarindaki yer degistirmelerin ve plak hacminin minimize edilmesini,
smirlayicilar olarak da yer degistirme ve gerilme tiikkenmesi kriterlerini dikkate almiglardir.

Correia vd. (2001), i¢ine piezoelektrik olusturucu eleman ve algilayici yerlestirilmis
olan tabakali kompozit plaklarin mekanik ve elektriksel davranigini incelemek i¢in yiiksek
dereceden yer degistirme teorisine dayanan sonlu eleman model gelistirmislerdir.
Piezoelektrik olusturucunun etkinligini maksimize etmek i¢in optimum piezoelektrik
olusturucunun optimum yerlesiminin belirlenmesi i¢in benzesimli tavlama yontemini
kullanmislardir.

Soares vd. (1999), igine piezoelektrik olusturucu eleman ve algilayici yerlestirilmis
olan tabakali kompozit plaklarin mekanik ve elektriksel davranisini incelemek igin yiiksek
dereceden yer degistirme teorisine dayanan sonlu eleman model gelistirmislerdir.
Hassasiyet analizi ve piezoelektrik olusturucu elemanin etkinligini artirmak, sistem
performansini artirmak ve/veya sistem agirligini minimize etmek i¢in optimizasyon
teknikleri kullanmiglardir. Tasarim degiskeni olarak lif acisin1 ve tabakali plagin ve
piezoelektrik olusturucunun kalinligini dikkate almiglardir.

De Faria ve De Almeida (2004), iiniform olmayan mekanik ve belirsiz 1sil
yiiklemelere maruz, kompozit dikdortgen plaklarin, yiikkleme ve 1s1 parametresi ve tabaka
kalinligima bagli olarak burkulma yikiiniin maksimize edilmesi optimizasyonunu
incelemislerdir.

Costa vd. (2004), tabakali plaklarin malzeme ve boyut optimizasyonu i¢in genetik
algoritma yontemini uygulamislardir. Amag fonksiyonu olarak plak rijitliginin maksimize
edilmesi, tasarim degiskeni olarak da malzeme ve plak kalinliginin dagilimin1 dikkate
almiglardir. Sinirlayicilar olarak da plak kalinligini, malzeme miktarim1 ve agirligini ele
almislardir.

Desmorat ve Duvaut (2004), tek tabakali ince kompozit Kirchhoff-Love plaginin
rijitligini  optimize maksimize etmek i¢in tekrarlayic1 optimizasyon algoritmasi
kullanmislardir. Tasarim degiskeni olarak lif agisin1 ve yogunluklarini dikkate almiglardir.

Kovacs vd. (2004), kare, aliminyum elemanla rijitlestirilmis karbon lifli plastik

sandvi¢ sistemlerin optimal tasarimint minimum {iretim, malzeme maliyet ve minimum
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agirlik icin Dbelirlemislerdir. Smirlayicilar olarak, toplam yer degistirmeyi, plagmn
burkulmasini, aliminyum elemanin burkulmasini, plak gerilmelerini, aliiminyum
elemandaki gerilmeleri ve aliiminyum elemanin kalinligimi ve yiiksekligini dikkate
almislardir.

Liu vd. (2004), tabaka parametrelerine bagli olarak siirekli optimizasyon metodunu
kullanarak kompozit tabakali panellerin bes farkli yiikleme igin burkulma yiikiiniin
maksimize edilme durumunu incelemislerdir. Ayni problemi genetik algoritmayla da
incelemisler ve elde ettikleri sonuclar karsilastirmislardir.
dayanimin maksimize edilmesi i¢in geometrik sinirlayicilara bagli olarak optimum kalinlik
veya yogunluk dagilimimi ve lif agisin1 belirlemek igin optimalite kriterine dayanan
optimizasyon yontemi uygulamistir.

Kere ve Koski (2002), mekanik ytliklemelere, 1s1 ve nem etkilerine maruz, tabakali
plaklarin optimum yerlesim bi¢imini elde etmek igin azalim algoritmast yontemini
uygulamiglardir. Sinirlayici olarak da birinci tabakanin dayanim tiikenmesini dikkate
almiglardir. Ele aliman nimerik c¢aligmalarla da, uygulanan metodun yeterli, kontrol
edilebilir ve dogru sonuglar verdigini gostermislerdir.

Kassapoglou ve Dobyns (2001), basing ve kayma etkilerine maruz, burkulmus, farkli
uzunluk, kalinliklara ve rijitlestiricilere sahip kompozit paneller i¢in minimum maliyet ve
agirhik optimizasyonu icin bir yontem uygulamislardir. Tasarim degigskeni olarak
rijitlestirici ve plak kalinligini, rijitlestiriciler arasindaki mesafeyi, sinirlayicilar olarak da
plak kalinligini ve rijitlestirici kalinligin1 ve uzunlugunu dikkate almislardir.

Autio (2000), 1s1l etkilere maruz, tabakali kompozit plaklarin tasarimini incelemek
icin genetik algoritma yontemini kullanmistir. Tasarim amaci olarak, sekil degistirme
enerjisinin ve yer degistirmenin minimize edilmesini, birinci burkulma yiik faktoriiniin ve
en diisiik dogal frekansin maksimize edilmesini incelemistir. Tasarim degiskeni olarak da
tabaka sayisini, tabaka kalinligimi ve lif agisin1 dikkate almistir. Elde edilen sonuglardan,
genetik algoritmayla kodlamanin kolay oldugu, iterasyon sirasinda sonlu eleman
modellemesine ihtiya¢ duymadigi ve uygun sonuglar verdigi géstermistir.

Liu vd. (2000), dayanim ve burkulma sinirlayicilara bagh olarak kompozit kanadin
optimizasyonunu  gergeklestirmislerdir. Optimizasyon iki asamadan olusmaktadir.
Bunlardan birincisi burkulma yiikiinii maksimize etmek i¢in optimum panel yerlesiminin

genetik algoritmayla belirlenmesi ve ikincisi ise bir onceki optimizasyondan elde ettikleri
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sonuglar1 kullanarak kanadin agirliginin minimize edilmesidir. Tasarim degiskeni olarak alt
ve lst panellerin kalinliklarin1 dikkate almislardir. GENESIS paket programi kullanarak
kanat optimizasyonunu gerceklestirmislerdir.

Grosset vd. (2002), kompozit tabakali plaklarin optimizasyonu igin genetik
algoritmaya dayanan yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu g¢alismayla, standart genetik
algoritmanin bazi istatistiksel islemlerle nasil etkili bir duruma getirilebilecegini
incelemislerdir. Tasarim probleminin amaci, simetrik ve dengeli yerlestirilmis kompozit
rijitlik sinirlayicilarina bagli olarak optimum lif dogrultusunun elde edilmesidir.

Majak ve Hannus (2003), Hill ve Tsai-Wu hasar kriterlerine bagl olarak elastik
enerji yogunlugunu maksimize ya da minimize etmek i¢in optimum lif acisini
belirlemislerdir. Incelemis olduklari niimerik ¢alismalardan elde ettikleri sonuglari, enerji
tabanli formiilasyondan elde ettikleri sonuglarla karsilastirmiglardir.

Walsh vd. (2000), yiiksek hizli sivil tasima ugagmin kalkis agirhiginin minimize
edilmesi i¢in geometri, yapisal, performans ve agirlhik sinirlayicilart altinda
optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Boyut optimizasyonunda, tasarim degiskenleri
olarak kompozit malzemeden olusan panelin ylizey tabakasinin ve g¢ekirdek tabakasinin
kalinligin1 dikkate almislardir. Sekil optimizasyonunda ise iki farkli diizenleme dikkate
alinmistir. Birincisinde, kanadin diizlemsel tasarim degiskenleri, ikincisindeyse kanadin
kavisliligi, kalinlig1, kivrimliligi ve kayma tasarim degiskenleri dikkate alinmigtir.

Walker ve Smith (2003), tabakali kompozit sistemlerin lif dogrultularina ve tabaka
kalinliklarina bagh olarak agirlikli kiitle toplaminin ve ¢okmesinin minimize edilmesi i¢in
sonlu eleman yontemiyle genetik algoritmanin birlikte kullanilmasi i¢in yeni bir yontem
gelistirmislerdir.

Walker ve Smith (2003), tabakali kompozit sistemlerin tasarimi i¢in sonlu eleman
metoduna dayanan basit bit yontem gelistirmislerdir. Tasarim amaci olarak agirhgin
minimize edilmesini, tasarim simirlayicisi olarak da Tsai-Wu hasar kriterini dikkate
almislardir.

Soremekun vd. (2001), standart genetik algoritmaya alternatif olarak genellestirilmis
genetik algoritma yontemini onermislerdir. Sayisal ¢alismalarda, basit mesnetli tabakali
kompozit plagin burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi durumunu ve konsol tabakali
kompozit plagin uygulanan moment altinda gégmeden en biiyiik biikiilme agisini veren en

ince tabaka yerlesiminin belirlenmesi durumlari incelemislerdir.
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Leiva vd. (2002), kompozit tabakali sistemlerin yerlesim optimizasyonu i¢in basit bir
yaklagim ortaya koymuslardir. Bu Onerilen yaklasimi GENESIS programini kullanarak
ger¢eklesmis ve ii¢ Ornek {lizerinde uygulamistir. Birinci problemde temel burulma
frekansin1 maksimize etmek igin optimum yerlesimini, ikinci problemde burkulma yiik
faktoriinii maksimize etmek i¢in temel burulma frekansi sinirlayic altinda plagim optimum
yerlesimini ve iiclincii problemde ise egilme rijitliginin maksimize edilmesi i¢in optimum
yerlesim bi¢imlerini belirlemislerdir.

Chattopadhyay vd. (1999), ugak kanadinin aeroelastik etkisini arttirmak igin
piezoelektrik aktiiatorlii kompozit plak olarak modellemek i¢in karmasik optimizasyon
yontemini uygulamislardir. Amag fonksiyonu olarak yer degistirmenin, burkulmanin ve
ivmenin minimize edilmesini, birinci moda ait séniim oraninin maksimize edilmesini ele
almiglardir. Tasarim degiskenleri olarak optimum kompozitin yerlesim big¢imini ve
aktiiator yerlesimini, sinirlayicilar olarak da geometrik smirlayicilar, elektrik giic
tiiketimini ve Tsai-Wu hasar kriterini dikkate almislardir.

Ramos ve Leal (2003), piezoelektrik aktiiatorler ve sensorler yerlestirilmis tabakali
kompozit plaklarin optimum tasarimi igin yiliksek dereceden yer degistirme alanina
dayanan sonlu eleman modeli kullanmiglardir. Bu modelin gegerliligini gdstermek i¢in
statik ve dinamik yiiklemeler altinda bu sistemleri test etmisler ve elde ettikleri sonuglari
literatiirden elde ettikleri sonuglarla karsilastirmislardir. Optimizasyon yontemi olarak
genetik algoritmay1 kullanmislardir.

Luersen vd. (2004), gelistirilmis Nelder-Mead yontemini kullanarak tabakali
kompozit plaklarin optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Bunun i¢in iKi sayisal analiz
Poisson orani sinirlayicilarina bagli olarak optimum tabaka yerlesimini belirlemisler,
ikincisinde ise burkulma yiikiinii maksimize etmek i¢in Hoffman hasar kriteri ve 1s1l artim
sinirlayicilarina bagli olarak optimum tabaka yerlesimini belirlemislerdir.

Farshi ve Herasati (2006), statik yiikleme altinda ¢ok tabakali kompozit plaklarin
agirhik optimizasyonunu irdelemislerdir. Tasarim amaci olarak agirligin  minimize
edilmesini, tasarim degiskeni olarak lif acisini ve tabaka kalinligin1 ve siirlayicr olarak da
Tsai-Hill hasar kriterini dikkate almiglardir.

Abdalla vd. (2007), degisken rijitlikli tabakali kompozit panellerin klasik tabaka
teorisine gore optimizasyonunu incelemislerdir. Tasarim amaci olarak temel frekansin

maksimize edilmesini, tasarim degiskeni olarak da tabaka parametrelerini dikkate
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almiglardir. Optimizasyon yontemi olarak da, genellestirilmis karsilikli yaklagim yontemini
kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglari sabit rijitlikli panellerle karsilagtirmiglardir.

Shupikov vd. (1998), itme yiiklemesi altinda ¢ok tabakali plaklarin optimal
tasarimin1  incelemislerdir. Bunun i¢in de karmasik optimizasyon Yydntemini
kullanmiglardir. Problemi iki asamada incelemislerdir. Birincisinde, tabakalardaki
gerilmeleri minimize etmek igin gerilme smirlayicisina bagli olarak her bir tabakadaki
optimum elastik 6zellikleri, ikincisinde ise plagin agirligini minimize etmek igin gerilme,
tabaka kalinlik ve plak kalinlik sinirlayicilarina bagli olarak optimum tabaka elastik
ozelliklerini belirlemislerdir.

Deka vd. (2005), sonlu eleman ve genetik algoritma yontemlerini kullanarak tabakali
kompozit plaklarin optimum tasarimini gerceklestirmislerdir. Tasarim amaci olarak agirlik
ve maliyetin minimize edilmesini, tasarim degiskeni olarak lif agisini, tabaka sayisim1 ve
siirlayici olarak da Tsai-Hill hasar kriterini dikkate almiglardir.

Willway ve White (1998), karbon lif donatili plastikten yapilmis tabakali plaklarin
dinamik 6zelliklerini optimize etmek igin lif uzunlugunu, matris tipini ve lif dogrultularin
dikkate almiglardir. Ayrica malzemenin soniimiinii artirmak ve malzeme 6zelliklerinin bu
sOniim tizerindeki etkilerini incelemek i¢in deneysel ve teorik ¢alismalar yapmislardir.

Walker vd. (1996), kenarlar1 boyunca tiniform olmayan diizlemsel tek eksenli
yiiklemeler altinda simetrik tabakali dikdortgen plaklarin optimum burkulma tasarimini
incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak da lif dogrultularini dikkate almislardir.

Huang ve Kroplin (1995), kompozit tabakali plaklarin optimum tasarimini
incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak lif dogrultularini ve tabaka kalinliklarimi dikkate
almiglardir. Optimum tasarim problemini iki agamada ele almiglardir. Birincisinde, tabaka
kalinliginin sabit kalmas1 kosuluyla optimum lif acisin1 belirleyerek sekil degistirme
enrjisinin minimize edilmesini, ikincisindeyse kalinlik ve rijitlik sinirlayicilart altinda
birinci agsamada elde edilen lif dogrultularini kullanarak agirligin minimize edilmesi i¢in
optimum kalinlik dagilimmi belirlemislerdir. Optimizasyon problemini, smirlandirilmis
degisebilir metrik metodu teknigiyle ¢ozmiislerdir.

Ashida ve Sakata (2003), izotropik yapisal tabakadan ve ¢oklu piezoseramikten
olusan c¢ok tabakali kompozit plaklarin optimum tasarimini incelemislerdir. Tasarim amaci
olarak, sinir aglarimi kullanarak maksimum uygulanan elektrik potansiyelin minimize

edilmesi i¢in gerilme smirlayicisina bagli olarak optimum piezoseramik kalinliklarim
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belirlenmesini dikkate almiglardir. Elde edilen sonuglar, yar1 Newton metodundan elde
edilen sonugclarla karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleriyle uygun oldugu belirlenmistir.

Walker (2000), toplam hasar smirlayicisina bagli olarak periyodik egilme
yiiklemeleri altinda tabakali plaklarin optimum tasarimini incelemistir. Tasarim amacini
agirligin minimize edilmesi ve tasarim degiskeni olarak da lif acisin1 ve plak kalinligini
dikkate almistir. Tasarim degiskenlerini belirlemek igin sonlu eleman metoduyla birlikte
altin bolge optimizasyon yontemini kullanmaistir.

Kim vd. (2001), gittikce incelen kompozit tabakali sistemlerin optimizasyonunu
incelemisglerdir. Bunun i¢in, dayanim sinirlayicisi altinda gittikge incelen kompozit tabakali
sistemlerin agirligin1 minimize etmislerdir. Tasarim degiskeni olarak lif dogrultularini ve
herbir elemandaki tabaka sayisini dikkate almislardir.

Adali vd. (2003), belirsiz burkulma yiiklemesi altinda kompozit tabakali plaklarin
optimal tasarimini incelemislerdir. Optimizasyon problemi, anti optimizasyon metodunun
kullanilarak burkulma yiikiiniin maksimize edilmesine dayanmaktadir. Tasarim degiskeni
olarak lif agisin1 kullanmuslardir.

Kang ve Kim (2005), basing yiiklemesine maruz tabakali plaklarin ve kompozit
rijitlestirilmis panellerin sinirlandirilmis burkulma sonrasi dayanimi altinda minimum
agirlhik tasarimini incelemislerdir. Optimizasyon yontemi olarak degistirilmis genetik
algoritmayr kullanmiglardir. Tasarim degiskenleri olarak tabaka sayisin1 ve lif
dogrultularin1 dikkate almislar, rijitlestirilmis panellerde ayrica rijitlistericilerin optimum
boyutunu ve yerlesim bi¢imini de belirlemislerdir.

Walker vd. (1997), iiniform olmayan 1sil yiiklemeler altinda tabakali plaklarin
burkulma yiikiiniin maksimize edilme problemini incelemislerdir. Tasarim amaci olarak lif
agilarmin belirlenmesini dikkate almislardir. Cesitli sinir sartlar1, kenar oranlar1 ve tabaka
sayilar1 i¢in problemi irdelemislerdir.

Narita ve Hodgkinson (2005), simetrik tabakali dikdortgen plakalarin optimizasyonu
icin adim adim optimizasyon yaklagimini kullanmislardir. Plagi, farkli diizenlemelere sahip
elastik veya rijit noktasal mesnetlere oturmus gibi modellemislerdir. Tasarim amaci olarak
plagin temel frekansinin maksimize edilmesini, tasarim degiskeni olarak da lif agisini
dikkate almislardir.

Walker vd. (1997), karma malzemeden olusmus, burkulma yiliklemesine maruz,
simetrik, tabakali plaklarin optimizasyonunu incelemislerdir. Tasarim amaci olarak

agirhigin ve maliyetin minimize edilmesini, tasarim degiskeni olarak da lif acisini, tabaka



54

kalinligin1 ve malzeme birlesimini dikkate almislardir. Optimizasyon yontemi olarak
ardigik ¢6ziim yontemini kullanmislardir.

Parnas vd. (2003), egri lifli tabakali kompozit sistemlerin optimum tasarimi igin yeni
bir yontem gelistirmislerdir. Tasarim amaci olarak agirligin minimize edilmesi, sinirlayici
olarak da Tsai-Hill hasar kriterini kullanmislardir. Tabaka kalinliklarint ve lif
dogrultularin1 sirasiyla ¢ift kiibik Bezier yiizeyleriyle ve kiibik Bezier egrileriyle ifade
etmiglerdir. Tasarim degiskeni olarak, bu yiizey ve egrileri olusturan optimum
koordinatlarin belirlenmesine dayanmaktadir. Optimizasyon yontemi olarak ardisik ikinci
dereceden programlama yontemini kullanmiglardir.

Conti vd. (1997), belirli lif agis1 diizenlemelerine sahip simetrik, dengeli ve
diizlemsel yiiklii kompozit tabakali sistemlerin optimizasyonunu incelemislerdir.
Optimizasyon siirecini sonlu eleman programiyla birlikte kullanilmiglardir. Tasarimi iki
asamada gergeklestirmislerdir. Birinci asamada optimal elastik karakteristiklerini, ikinci
asamadaysa optimum tabaka kalinliklarin1 belirlemiglerdir. Optimizasyon yontemi olarak,
birinci dereceden egime dayali arama yontemini kullanmislardir.

Todoroki vd. (2003), tabaka parametrelerini kullanarak yeni bir degistirilmis global
etki ylizeyi metoduyla sapka tipli rijitlestiricilere sahip kompozit plagin burkulma yiikiinii
maksimize etmek i¢in optimal yerlesim diizenini belirlemislerdir. Bu problem i¢in ¢esitli
tipte yerlesimler i¢in burkulma yiiklerini elde etmek i¢in sonlu eleman analizi
gerceklestirmislerdir. Yapilan sayisal analizler neticesinde, bu metodun gergekgi sonuglar
verdigi ve hesap maliyetini azaltti§1 sonucuna varmiglardir.

Anlas ve Tiizer (2001), diizlemsel yiiklemelere maruz, dairesel delik bulunan,
simetrik, tabakali plaklarin optimizasyonunu incelemislerdir. Delik civarindaki gerilme
degisimlerini dikkate almak i¢in, delik boyutlarina ve tabaka yerlesimlerine bagli olarak
Tsai-Wu hasar kriterini degistirmislerdir. Hasar dayanimini dikkate alarak optimum tabaka
yerlesimlerini elde etmislerdir.

Pandey ve Sherbourne (1993), tabaka optimizasyonunun iki eksenli basing
yiiklemesine maruz tabakali plaktaki burkulma sonrasi davranis iizerindeki etkilerini
incelemislerdir.

Engels vd. (2002), delikli tabakali kompozit sistemlerde, delik civarinda meydana
gelen meydana gelen asir1 gerilmelere karsi yeterli dayanmimi saglamak igin delik
civarindaki optimal takviye malzeme dagilimlarini belirlemislerdir. Bu amagla uygun bir

optimizasyon modeli diizenlemisler, sistemin mekanik davranisini belirlemek icin yapisal
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model gelistirmisler ve optimal tasarimi bulmak i¢in matematiksel yapisal optimizasyon
teknigi kullanmiglardir. Elde edilen sayisal analizler neticesinde, bu uygulanan yontemin
giivenilir ve yeterli sonuglar verdigini gézlemlemisler ve miihendislik uygulamalar1 igin
cok faydali tasarimlar elde edildigini belirtmislerdir.

Todoroki ve Sasai (2003), kompozit tabakali sistemlerin optimal yerlesimini
belirlemek i¢in genetik algoritma yOntemini kullanmislardir. Genetik algoritmanin uzun
stiren hesaplama maliyetini azaltmak i¢in etki yiizeyleri yontemine dayanan genel analitik
kodlama teknigini kullanmislardir.

Diaconu ve Weaver (2005), sonsuz uzunlukta, simetrik, tabakali kompozit plaklarin
burkulma sonrast durumunu incelemek igin yaklasik c¢oziimler elde etmislerdir.
Optimizasyon problemi olarak, tabaka parametrelerini tasarim degiskenleri olarak, uzun
dogrultudaki maksimum normal yer degistirme ve sekil degistirmelerin minimize edilmesi
durumunu dikkate almislardir.

Kogiso vd. (2003), diizlemsel yiiklemelere maruz tabakali kompozit plaklarin
giivenilirlik tabanli optimizasyonunu incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak yaklasik
tabaka parametrelerini dikkate almigslardir.

Spallino vd. (1999), tabakali optimum sistemlerin optimum tasarimini elde etmek
icin, standart sonlu eleman kodlamasindan elde edilen yapisal analiz sonuglarin1 ve yonsel
tiretme metodunu birlestirmislerdir. Tasarim degiskeni olarak plak kalinligim1 dikkate
almiglardir. Elde ettikleri optimizasyon sonuglarin1 diger elde edilen sonuglarla
karsilastirmislardir.

Kam vd. (1996), tabakali kompozit plaklarin dayanim ve kenar kosullari
sinirlayicilarina bagli olarak minimum agirlik tasarimini incelemislerdir. Tabakali plagin
dayanimini, kayma deformasyonlu sonlu eleman ¢oziimiiyle belirlemislerdir.

Tenek ve Hagiwara (1994), tabakali kompozit ve izotropik plaklarin frekanslarinin
maksimize edilmesi durumlarini incelemislerdir. Optimizasyon yontemi olarak ardisik
dogrusal programlama yontemini kullanmiglardir.

Morton ve Weber (1994), yeniden tasarim kuralina bagli olarak diizlemsel
yiiklemelere ve egilme momentlerine maruz tabakali kompozit plaklarin optimum
tasariminmi1 genetik algoritma metoduyla belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 basit bir
agirlik minimizasyon algoritmasiyla karsilagtirmiglardir.

Henderson (1994), genetik algoritma metodunu kullanarak tabakali kompozit

plaklarin optimum yerlesim durumunu belirlemistir. Grafit/epoksi malzemesinden yapilmis
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plagi burkulma, sekil degistirme ve tabakalarin birlesim durumu simirlayicilart altinda
incelemislerdir.

Di Sciuva vd. (2003), temel frekans, tiniform yayili yiikk altinda maksimum yer
degistirme, kiitle ve burkulma yiikii sinirlayicilar altinda burkulma yiikii ve kalinliga bagl
olarak tabakali ve sandvig¢ tipli kompozit plaklarin optimum tasarimini incelemislerdir.
Optimizasyon yontemi olarak genetik algoritma ve benzesimli tavlama, plak modeli olarak
klasik tabaka teorisi ve kiibik zig-zag modeli dikkate almislardir. Elde ettikleri
sonuclardan, iki optimizasyon yonteminin de birbirine yakin sonuglar verdigi ancak
benzesimli tavlama yonteminin daha az zaman gerektirdigini, iki plak teorisinin de biiyiik
kenar/kalinlik orani igin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigini gozlemlemislerdir.

Wang vd. (1997), temel frekansin maksimize edilmesi i¢in simetrik, ¢apraz agili,
tabakali kompozit plakta noktasal mesnetlerin plak icindeki optimum yerlesimini
belirlemiglerdir. Elde ettikleri sonuglarin mesnet yerlesiminin, tabaka sayisina ve plak
kenar oranina bagli oldugunu, noktasal mesnetlerin uygun yerlestirilmesi durumunda temel
frekansin 6nemli miktarda arttirilabilecegini belirtmislerdir.

Kim ve Goo (1993), basit mesnetli kompozit tabakali plaklarin optimal tasarimi igin
bulanik optimizasyon yaklagimini incelemislerdir. Tasarim amaci olarak plagin agirliginin
minimize edilmesini, tasarim degiskenleri olarak her bir tabakadaki lif agisim1 ve plak
kalinligi ve tasarim sinirlayicilari olarak da plak ortasindaki yer degistirme ve hasar
kriterini dikkate almiglardir.

Moh ve Hwu (1997), dengeli ve dengeli olmayan sekilde yerlestirilmis anizotropik
yiizeylerden ve ortotropik ¢ekirdekten olusmus basit mesnetli iki eksenli basing ve kayma
diizlemsel yiiklemelerine maruz sandvi¢ tipli plaklarin burkulma optimizasyonunu
incelemislerdir. Burkulma yiikiinii belirlemek ic¢in kapali ¢6ziim yontemlerinden
faydalanmiglardir. Optimizasyon yontemi olarak Powell’mm eslenik yon yontemini
kullanmiglardir.

Tanigawa vd. (1997), tabakali kompozit modeli tanimlayarak homojen olmayan plak
icin bir boyutlu sicaklik ¢oziimiinii elde etmislerdir. Bu ¢oziimden faydalanarak, degisen
1s1] gerilmelerini minimize etmek i¢in optimum malzeme birlesimini belirlemislerdir.

Rao vd. (2002), simetrik ve asimetrik yerlesimli ¢ok tabakali kompozit plaklarin
optimal tasarimi i¢in benzesimli tavlama yontemini kullanmiglardir. Tasarim amaci olarak
temel frekansin maksimize edilmesini, tasarim degiskeni olarak da optimum lif agisini

belirlemislerdir. Sonlu eleman ¢6ziimii olarak C programlama dilini kullanmiglardir.
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Lin ve Lee (2004), regresyon analizi kullanarak standart genetik algoritmanin igine
eklemeler yaparak tabakali kompozit sistemlerin optimal yerlesimini daha az hesaplama
zamaniyla belirlemeye ¢alismislardir. Gelistirdikleri genetik algoritma yontemini sandvig
tipli plaklara ve kompozit pervanelere uygulamislardir.

Rahul vd. (2005), darbe yiiklemesin maruz karmasik lif donatili plastik tabakali
plaklarin optimizasyonunu ada modeline bagli olarak paralel genetik algoritmayla
belirlemislerdir. Tasarim amaci olarak agirligin, maliyetin ve hem agirligin hem maliyetin
minimize edilmesi durumlarini, tasarim degiskenleri olarak da lif agisini, her tabakadaki
malzeme ve kalinlig1 ayrica tabaka sayisini da dikkate alarak incelemislerdir. Elde edilen
sonuglar, bu yontemle elde edilen amag¢ fonksiyonunun ardisik genetik algoritmayla elde
edilen amac¢ fonksiyonuna nazaran daha iyi yakinsadigini, ayrica hesaplama maliyeti
olarak daha az zaman gerektirdigini géstermistir.

Potgieter ve Stander (1998), genetik algoritma yontemini kullanarak tabakali
dikdortgen plagin  sekil degistirme enerjisinin  minimize edilmesi problemini
incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak lif a¢isim1 dikkate almislardir. Sayisal
analizlerde, merkezinden noktasal yiiklii ve iiniform yiiklemelere maruz tabakali plaklar
icin ¢oziimler elde etmisler ve sonuglart daha oOnceki yapilmis caligmalarla
karsilastirmislardir.

Ashida ve Sakata (2003), ¢ok tabakali piezoseramik kompozit plaklarin yaklasik
optimum tasarimini yapay sinir aglari yoluyla belirlemislerdir. Tabaka yilizeyindeki
termoelastik yer degistirme dagilimini, piezoseramik tabakalara uygun elektrik potansiyel
dagilimi uygulayarak kontrol etmislerdir. Tasarim amaci olarak maksimum uygulanan
elektrik potansiyel dagilimlarini minimize edilmesini, tasarim degiskeni olarak her bir
piezoseramik tabakanin kalinliini, sinirlayict olarak da gerilmeyi dikkate almiglardir.

Liu vd. (2006), sabit ag sonlu eleman metoduyla birlikte evrimsel optimizasyon
yontemini Kullanarak, igerisinde bir ¢ok bosluk bulunan tabakali kompozit plagin Tsai-Hill
hasar indeksine bagli olarak gerilme optimizasyonunu incelemislerdir. Plak icerisindeki
delik sayisinin ve farkli yerlesim bigimlerinin optimum sonuglara etkisini incelemislerdir.

Rahul vd. (2006), darbe yiiklemesine maruz, karma lif donatili plastik tabakali
plaklarin optimizasyonunu incelemislerdir. Optimizasyon problemini ii¢ farkli asamada
incelemislerdir. Bunlar sirastyla maliyetin minimize edilmesi, agirligin minimize edilmesi
ve hem maliyetin hem agirligin minimize edilmesidir. Tasarim degiskeni olarak lif

acilarini, tabaka malzemesini, tabaka sayisini ve tabaka kalinligini, sinirlayict olarak da
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matris kirilma kriterini dikkate almislardir. Optimizasyon yontemi olarak genetik algoritma
kullanmiglardir.

Topal ve Uzman (2007a), tiniform yayili yiikke maruz, ankastre mesnetli, tabakali
kompozit dairesel plagin biiyiik yer degistirme altinda optimum tasarimlarin
incelemiglerdir. Geometrik olarak dogrusal olmayan davranisi belirlemek icin, toplam
Lagrangian yaklagimini kullanmiglardir. Plagin matematiksel formiilasyonu olarak birinci
dereceden kayma deformasyon teorisini kullanmiglardir. Tasarim amaci olarak plagin
ortasindaki maksimum ¢okmenin minimize edilmesini, tasarim degiskeni olarak da lif
acilarin1 dikkate almislardir. Optimizasyon yontemi oOlarak degistirilmis uygun dogrultular
yontemini kullanmiglardir. Farkli kenar oranmin, plak kalinliginin ve yayili yik
degisimlerinin optimum tasarim tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Honda vd. (2007), tabakali kompozit plaklarin burkulma optimizasyonunu
incelemiglerdir. Bunun i¢in {i¢ farkli yaklasim dikkate almiglardir. Birinci yaklagimda,
tabaka parametrelerine bagli olarak burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi i¢in egim
yontemini kullanmislardir. Ikinci yaklasimda, her tabakadaki lif acisini tasarim degiskeni
olarak dikkate alarak adim adim optimizasyon yaklasimini kullanmislardir. Uglincii
yaklasimda ise genetik algoritma yontemini kullanarak c¢ozmiisler ve elde ettikleri
sonuglar1 karsilagtirmiglardir.

Kawakami vd. (2007), zorlanmis titresim altinda tabakali dikdortgen kompozit
plaklarin optimizasyonunu incelemislerdir. Tasarim amact olarak plagin herhangi bir
noktasina etkiyen ses basmcinin minimize edilmesini, tasarim degigskeni olarak da lif
acilarii dikkate almislardir.

Narita ve Turvey (2004), adim adim optimizasyon yaklasimini kullanarak, tek ve iki
eksenli basing yiiklemesine maruz simetrik tabakali plaklarin burkulma optimizasyonunu
incelemislerdir. Ele aldiklar1 yontemin uygulanabilirligini incelemek i¢in {i¢ farkli 6rnek
dikkate almislardir.

Pedersen (2006), tabakali kompozit plaklarin titresim frekansinin maksimize
edilmesi problemini incelemistir. Tasarim degiskeni olarak tabakalardaki lif agilarim
dikkate almistir. Optimizasyon yaklasimini iki adimda incelemistir. Birinci adimda,
optimalite kriterine dayanan tekrarlamali optimizasyon yontemini Kkullanarak en iyi
tasarimi belirlemis, ikinci adimda ise matematiksel programlama yontemini kullanarak

nihai optimum tasarimi belirlemistir.
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Fares vd. (2005), plak kalinlig1 boyunca dogrusal olarak degisen 1sil yiiklemeler
altinda 1s1l burkulma sonrasi dinamik davranisin minimize edilmesi ve 1si1l burkulma
yiikiiniin maksimize edilmesi problemlerini incelemislerdir. Tabaka kalinligin1 ve lif
acilari tasarim degiskeni olarak dikkate almislardir. Matematiksel formiilasyon olarak,
dogrusal olmayan von-Karman durumunu hesaba katan kayma deformasyon teorisini
kullanmiglardir.

Soeiro vd. (1994), tabakali kompozit plak ve kabuklarin optimizasyonunu
incelemislerdir. Tasarim amaci olarak agirligin minimize edilmesini, tasarim degiskeni
olarak tabaka kalinligin1 ve lif agilarini, sinirlayicilar olarak da gerilmeleri ve yer
degistirmeleri dikkate almiglardir. Optimalite kriterini ve matematiksel programlama
yontemlerini kullanarak optimal tasarim gerceklestirmislerdir.

Rikards ve Chate (1995), basit mesnetli, tabakali kompozit plaklarin agirliginin
minimize edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak tabaka kalinligini,
siirlayici olarak da frekansi dikkate almiglardir.

Sivakumar vd. (2000), dikdortgen delige sahip, tabakali kompozit plaklarin
frekansinin maksimize edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak plak
kalinligin, simirlayici olarak da plak agirligini dikkate almiglardir. Optimizasyon yontemi
olarak genetik algoritma kullanmislar ve elde ettikleri sonuglari, Davidon-Fletcher-Powell
(DFP) yonteminden elde edilen sonuglarla karsilagtirmiglardir.

Autio (1998), 1s1l yiiklemelere maruz, ortasinda dairesel delik bulunan, tabakali
kompozit plaklarin sekil degistirme enerjisinin minimize edilmesi problemini incelemistir.
Tasarim degiskeni olarak lif agilarmi dikkate almistir. Optimizasyon ydntemi olarak
ardigik ikinci dereceden programlama yontemini kullanmustir.

Huang ve Kroplin (1995), tabakali kompozit plaklarin ¢ok amacgl optimizasyonunu
incelemislerdir. Tasarim amaci olarak plak agirliginin ve sekil degistirme enerjisinin
agirhikli birlesiminin minimize edilmesini, tasarim degiskeni olarak lif agisin1 ve plak
Optimizasyon problemini matematiksel programlama yontemiyle ¢ozmiislerdir.

Abrate (1995), kenarlarindan ve i¢ kisimlarindan mesnetlenmis, simetrik tabakali,
acili kompozit plaklarin titresim frekansinin maksimize edilmesi problemini incelemistir.
Tasarim degiskeni olarak tabaka parametrelerini dikkate almistir. Optimizasyon

problemini, ¢esitli malzemelerden olusmus plaklar i¢in irdelemistir.
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Lin ve Yu (1991), tabakali kompozit plaklarin agirliginin minimize edilmesi
problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak lif agisini ve plak kalinligini,
sinirlayict olarak da yer degistirmeleri, burkulmayr ve frekansi dikkate almiglardir.
Optimizasyon problemini, matematiksel programlama teknigiyle ¢6zmiislerdir.

Yuanxian ve Guozhong (2002), alt tabaka tasarim degiskeni yontemini kullanarak
tabakali kompozit plaklarin optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Tasarim amaci ve/veya
sinirlayicilart olarak agirligi, yer degistirmeleri, frekansi ve burkulma yiikiinii dikkate
almiglardir. Bu yonteme gore, plagi birkac alt tabakaya bolmiisler ve tasarim degiskeni
olarak bu alt tabakalardaki lif agilarim1 ve tabaka kalinliklarin1 ele almislardir.
Optimizasyon yontemi olarak, ardisik dogrusal ve ardisik ikinci dereceden programlama
yontemlerini kullanmislardir.

Chai vd. (1993), basing yiiklemesine maruz antisimetrik tabakali kompozit plaklarin
burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni
olarak lif agilarin1 dikkate almislardir. Optimizasyon problemini, ¢esitli mesnet kosullari,
kenar oranlar1 ve yiikleme oranlari i¢in irdelemislerdir.

Kassaimih vd. (1994), kayma yiiklemesi altinda basit mesnetli tabakali kompozit
plaklarin burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim
degiskeni olarak lif agilarin1 dikkate almiglardir. Optimizasyon yontemi olarak kutu
algoritmasini kullanmiglar ve problemi ii¢ farkli malzeme tiiriinden ve kenar oranlarindan
olusan plaklar i¢in ¢ozmiislerdir.

Soykasap ve Karakaya (2007), basing yiiklemelerine maruz, basit mesnetli tabakali
kompozit plaklarin burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi problemini incelemislerdir.
Optimizasyon yontemi olarak genetik algoritmayr kullanmislardir. Optimizasyon
problemini ¢esitli yiikk kosullart ve kenar oranlart i¢in irdelemisler ve elde ettikleri
sonuglar1 daha 6nceki ¢alismalardaki sonuglarla karsilastirmiglardir.

Shin ve Achenbach (1991), rijitlestirilmis, simetrik tabakali kompozit plaklarin
burkulma yiikiinlin maksimize edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni
olarak plak kalinligini, rijitlestirici genisligini ve yiiksekligini dikkate almislardir.
Optimizasyon problemini, ¢esitli tabaka yerlesimlerine ve ¢esitli tipte rijitlestiricilere sahip
plaklar icin irdelemislerdir.

Narita ve Ohta (1993), tabakal1 kompozit plaklarin titresim frekansinin ve burkulma

yiikiinlin maksimize edilmesi problemlerini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak lif
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acilarin1 dikkate almislar ve problemi, ¢esitli sinir sartlari ig¢in egime dayali optimizasyon
yontemiyle ¢cozmiislerdir.

Kogiso ve Nakagawa (2004), diizlemsel yiiklemelere maruz tabakli kompozit
plaklarin giivenilirlik optimizasyonunu incelemislerdir. Optimizasyon problemi iki
asamadan olusmaktadir. Birincisi, sabit plak kalinligma bagli olarak giivenilirligin
maksimize edilmesi, ikincisi ise giivenilirlik sinirlayicisi altinda kalinligin minimize
edilmesidir. Optimizasyon yontemi olarak etki yiizey algoritmasini kullanmislardir.

Kumar ve Tauchert (1992), simetrik tabakali kompozit plaklarin ¢ok amagh
optimizasyonunu incelemislerdir. Tasarim amaci olarak diizlemsel basing, diizlemsel
incelemislerdir. Tasarim amaci olarak plak kalinligin1 ve lif agilarimi dikkate almislardir.
Dogrusal olmayan programlama algoritmasini kullanarak, farkli malzeme ve sinir sartlar
icin optimizasyon problemini irdelemislerdir.

Kassaimih vd. (1993), tek eksenli ve iki eksenli basing yiiklemesi altinda basit
mesnetli, acili tabakali kompozit plaklarin indirgenmis kritik burkulma gerilmesinin
maksimize edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak lif agilarini
dikkate almislardir. Optimizasyon yontemi olarak kutu algoritmasini kullanmiglar ve
problemi {i¢ farkli malzeme tiiriinden ve kenar oranlarindan olusan plaklar icin
¢Ozmiiglerdir.

Spallino ve Rizzo (1999), evrim stratejisini kullanarak tabakali kompozit plaklarin
agirhiginin minimize edilmesi problemini incelemislerdir. Sinirlayici olarak plagin mekanik
davranigin1 dikkate almiglardir. Elde ettikleri sonuglari, diger yontemlerle elde edilen
sonuglarla karsilagtirmiglardir.

Zhao ve Narita (1997), tabakali kompozit plaklarin titresim frekansinin maksimize
edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak 1if acisinm1 dikkate
almiglardir. Optimizasyon yontemi olarak, daha karmasik ve smirlayici problemler igin
simpleks metodunun daha genisletilmis hali olan karmagik yontemi kullanmislardir.

Tsai vd. (1995), tek ve iki eksenli ¢ekme yiiklemeleri altinda tabakali kompozit
plaklarin optimum tasarimini hem analitik hem de deneysel olarak incelemislerdir.
Modellemede amag¢ fonksiyonu olarak Hashin hasar kriterini dikkate almiglardir.
Optimizasyon yontemi olarak simpleks metodunu kullanmiglardir.

Kassaimah vd. (1995), tiniform yayili ve kayma yiiklemesi altinda, basit mesnetli,

tabakali kompozit plaklarin ¢ok amacgli optimizasyonunu incelemiglerdir. Tasarim amaci
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olarak, kritik burkulma kayma gerilmesinin maksimize edilmesini ve ¢6kmenin minimize
edilmesini, tasarim degiskeni olarak da lif agilarin1 dikkate almislardir. Optimizasyon
problemini, farkli malzemeden yapilmis kompozit plaklar ve kenar oranlar1 icin
sinirlandirilmamis dogrusal olmayan programlama algoritmasiyla ¢ozmiislerdir.

Yamazaki (1996), tabakali kompozit plaklarin optimizasyonunu genetik algoritma
yontemini kullanarak incelemistir. Tasarim degiskeni olarak, diizlemsel ve egilme tabaka
parametrelerini, plak boyutlarini, kisitlayici olarak da plak davranisini ve tabaka
parametrelerinin alt ve {ist sinirlarin1 dikkate alarak, hacmi, burkulma yiikiinti, dogal
frekansi ve ¢okmeyi optimize etmislerdir.

Wang vd. (2005), 1s1l artik gerilmeler altinda, rijitlestirilmis, simetrik, tabakali
kompozit plaklarin sekil optimizasyonunu incelemislerdir. Optimizasyon siirecinde, plagin
temel frekansini maksimize edecek ii¢ farkl rijitlestirici diizenlemesini dikkate almislardir.
Optimizasyon problemini, hareket eden asimptotikler (MMA) yontemiyle ¢ozmiislerdir.

Liu ve Jin (2004), iki eksenli ¢cekme yliklemesine maruz, icerisinde delik bulunan,
tabakali kompozit kare plagin delik civarindaki gerilme dagilimini Tsai-Hill hasar kriterine
bagli olarak optimize etmek igin, genetik algoritma yontemiyle sekil optimizasyonunu
incelemislerdir.

Maneepan vd. (2006), iiniform basing yiiklemesine maruz, rijitlestirilmis, basit
mesnetli, tabakali kompozit plagin genetik algoritma yontemini kullanarak ¢ok amagh
optimizasyonunu incelemislerdir. Tasarim amaci olarak, plak agirhigmmin ve {iretim
maliyetinin minimize edilmesini, tasarim degiskeni olarak lif agisini, lif hacim oranini ve

Abrate (1995), kenarlarindan ve i¢ kismindan noktasal mesnetli, simetrik, agili,
tabakali kompozit plaklarin  burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi problemini
incelemistir. Tasarim degiskeni olarak dort tabaka parametresini dikkate almistir. Elde
edilen sonuglardan, malzeme o6zelliklerinin simetrik, degisik acili plaklarda optimum
tasarim tizerinde etkisi olmadigini gostermistir.

Lee vd. (1999), tiniform 1s1 dagilimina maruz kalin, simetrik ve antisimetrik, tabakali
kompozit plagin kayma deformasyon teorisine gore 1sil burkulma yiikiiniin maksimize
edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak tabaka kalinliginit ve lif
acisini dikkate almiglardir. Optimizasyon yontemi olarak, tek boyutlu arama metodunu

kullanmiglardir.
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Miki ve Sugiyama (1993), tabaka parametrelerini kullanarak simetrik, tabakali
kompozit plaklarin diizlemsel ve egilme rijitliginin, burkulma dayaniminin ve frekansinin
maksimize edilmesi problemlerini incelemislerdir.

Lund (2006), egime dayali matematiksel programlama teknigi olan ayrik malzeme
optimizasyonu yaklasimini (DMO) kullanarak tabakali kompozit plaklarin burkulma
yiikiinlin maksimize edilmesi problemini incelemistir. Tasarim degiskeni olarak, en uygun
malzeme ve lif agisinin belirlenmesini dikkate almistir.

Mesquita (1985), agirlik ve frekans sinirlayicilarina bagli olarak rijitlestirilmis,
tabakali kompozit plaklarin frekansinin maksimize edilmesi problemini incelemistir.
Optimizasyon yontemi olarak karmasik, dogrusal olmayan matematiksel programlama
metodunu kullanmustr.

Pai vd. (2006), genetik algoritma yontemini kullanarak sabit kalinlikli, tabakali
kompozit plaklarda i¢ tabaka gerilmelerinin minimize edecek optimum yerlesim
problemini incelemislerdir.

Todoroki (1994), nesne yonlendirme metodunu kullanarak delikli, tabakali kompozit
plaklarin rijitliginin maksimize edilmesi problemini incelemistir.

Kumar vd. (2003), karma malzemeden olugmus, tabakali kompozit plaklarin hiicresel
genetik algoritma yontemini kullanarak optimum tasarimini incelemislerdir. Tasarim
degiskeni olarak tabaka kalinligini, lif acgisinit ve lif malzemesini, sinirlayici olarak da
burkulma ve dinamik kisitlayicilarini dikkate almislardir.

Xiu (2005), genetik algoritma ve yapay sinir aglarmi yontemlerini Kullanarak
tabakali kompozit plaklarin stabilite optimizasyonunu incelemistir. Tasarim degiskeni
olarak tabaka kalinligini ve lif agisin1 dikkate almistir.

Abrate (1997), iiniform yiiklemeye maruz, kenarlarindan ve i¢ noktalardan mesnetli,
simetrik, tabakali kompozit plaklarin ¢Okmesinin minimize edilmesi problemini
incelemistir. Tasarim degiskeni olarak tabaka parametrelerini dikkate almistir. Cesitli sinir
sartlari, kenar oranlar1 ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak optimizasyon problemini
irdelemistir.

Gangadharan vd. (1997), etki yiizey metodunu kullanarak tabakali kompozit
plaklarin c¢esitli smir sartlar1 i¢in burkulma yiikiinlin maksimize edilmesi problemini
incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak lif agisini, sinirlayici olarak da stabiliteyi dikkate

almiglardir.
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Kogiso vd. (1997), birinci dereceden giivenilirlik teorisini kullanarak simetrik,
tabakali kompozit plaklarin burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi problemini
incelemislerdir. Rasgele degisken olarak malzeme sabitlerini, lif agisin1 ve uygulanan
yiikleri almiglardir.

Aymerich ve Serra (2006), karinca kolonisi optimizasyon teknigini kullanarak
diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiiklere maruz, tabakali kompozit plaklarin optimum tasarimini
incelemislerdir. Optimizasyon problemini c¢esitli ylikleme kosullarina, geometriye ve
sinirlayicilara bagli olarak c¢ozerek, bu yontemin sinirlandirilmis ve sinirlandirilmamis
optimizasyon problemleri i¢in az sayida iterasyonla sonuca gittigini gostermislerdir.

Grediac (1999), esit kalinlikli, tabakali plaklarin rijitliginin maksimize edilmesi
problemini incelemistir. Tasarim degiskeni olarak oniki tabaka parametresi kullanmistir.
Elde ettigi sonuglari, literatiirden elde edilen sonuglarla karsilastirmistir.

Abrate (1999), 1s1l yiiklere maruz, simetrik, tabakali kompozit plaklarin ¢6kmesinin
minimize edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak oniki tabaka
parametresi kullanmistir. Optimizasyon problemini ¢esitli 1s1l yiiklemeler i¢in irdelemistir.

De Faria ve Hansen (1999), 1s1l artik gerilmeler altinda simetrik, tabakali, homojen
olmayan, kompozit Reissner-Mindlin plagmin burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi
problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak tabaka kalinligini ve lif agisini
almiglardir. Elde ettikleri sonuglari, 1s1l artik gerilmelerin ihmal edilmesi durumuyla
karsilastirmislardir.

Chang vd. (1993), kayma deformasyon teorisini ve c¢ok baslangicli global
optimizasyon yontemini kullanarak, simetrik ve antisimetrik, tabakali kompozit plaklarin
kayma burkulma yiikiinlin maksimize edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim
degiskeni olarak lif agisim1 kullanmiglardir. Optimizasyon problemini, cesitli malzeme
Ozelliklerine, kenar/kalinlik oranimna, kenar oranma ve tabaka sayisina bagli olarak
irdelemislerdir.

Kogiso vd. (1997), birinci dereceden giivenilirlik yontemini kullanarak simetrik
olmayan, tabakali kompozit plaklarin burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi problemini
incelemislerdir. Rasgele degisken olarak lif agisini, malzeme o6zelliklerini ve uygulanan
yiikleri almiglardir.

Fukunaga vd. (1995), periyodik yiiklemeye maruz, konsol, tabakali kompozit plagin

matematiksel programlama yontemini kullanarak agirliginin minimize edilmesi problemini
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incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak tabaka kalinligini ve lif agisini, sinirlayict olarak
da maksimum ¢okmeyi dikkate almislardir.

Nagendra vd. (1991), iki eksenli basing yliklemesine maruz, simetrik ve dengeli,
tabakali kompozit plaklarin matematiksel programlama ydntemini kullanarak, burkulma
yiikiiniin maksimize edilmesi problemini incelemislerdir. Sinirlayici olarak burkulma ve
sekil degistirmeyi dikkate almiglardir.

Miki vd. (1990), diizgiin yayili veya tekil yiiklemeye maruz, basit mesnetli, simetrik,
acili, kompozit plaklarin egilme rijitliginin maksimize edilmesi problemini incelemislerdir.
Tasarim degiskeni olarak tabaka parametrelerini dikkate almislardir.

Teters (2007), 1s1l ve kayma yiliklemesine maruz tabakali kompozit plaklarin
kompozit 6zelliklerine ve 1s1ya bagl olarak, kritik kayma yiikii ve boyuna 1s1l gerilmelerini
optimize etmistir.

Adali ve Duffy (1990), 1s1l yiikklemelere maruz, antisimetrik, agili, tabakali karma
kompozit plaklarin 1s1l burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi problemini incelemislerdir.
Tasarim degiskeni olarak tabaka kalinligini ve lif agisini, smirlayict olarak da esit plak
kalinligin1 dikkate almislardir. Elde ettikleri sonuglari, karma olmayan malzemeden
olusmus plaklardan elde ettikleri sonuglarla karsilagtirmislardir.

Ootao vd. (2000), fonksiyonel olarak derecelendirilmis plakta, 1s1l gerilme dagilimini
minimize etmek icin genetik algoritma yontemini kullanarak, her bir tabakadaki malzeme
dagilimini optimize etmislerdir.

Falzon vd. (1996), delikli, tabakali kompozit plaklarin, evrimsel optimizasyon
yontemini kullanarak Tsai-Hill hasar dayanimima bagh olarak sekil optimizasyonunu
incelemislerdir.

Cho ve Rowlands (2005), delikli, tabakali kompozit plaklarin genetik algoritma
yontemini kullanarak, ¢ekme gerilmesinin minimize edilmesi problemini incelemislerdir.
Tasarim degiskeni olarak lif agisin1 dikkate almiglardir.

Todoroki ve Terada (2002), dallanma ve smirlandirma metodunu kullanarak basit
mesnetli, tabakali kompozit plaklarin burkulma yiikiiniin maksimize edilme problemini
incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak tabaka parametrelerini dikkate almislardir.

Setoodeh vd. (2006), ardisik ikinci dereceden programlama yontemini kullanarak,
sabit ve degisken rijitlikli, tabakali kompozit dikdortgen plaklarin rijitliginin maksimize
edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak tabaka parametrelerini

dikkate almiglardir.
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Kam ve Chen (1993), simetrik, tabakali kompozit plaklarin kayma deformasyon
teorisini ve ¢ok baslangigli optimizasyon yontemini kullanarak frekansinin veya sonim
kapasitesinin maksimize edilmesini incelemislerdir. Optimizasyon problemini farkli kenar
oranlar1, sinir sartlar1 ve tabaka sayisina gore irdelemislerdir.

Saravanos ve Chamis (1992), konsol, tabakali kompozit plaklarin ¢ok amacglh
optimizasyonunu incelemislerdir. Tasarim amaci olarak, modal soniimiin maksimize
edilmesini, agirligin ve maliyetin minimize edilmesini irdelemislerdir. Tasarim degiskeni
olarak tabaka ve sekil parametrelerini, sinirlayici olarak da yer degistirmeleri, statik ve
dinamik gerilmeleri ve dogal frekanslar1 dikkate almislardir.

Farshi ve Rabiei (2007), adim adim optimizasyon teknigini kullanarak, tabakali
dokdortgen kompozit plak kalinliginin - minimize edilmesi problemini, frekans
smirlayicisina bagl olarak incelemislerdir. Optimizasyon problemini, farkli sinir sartlari,
tabaka sayisi, kenar oranlar1 ve karma malzemeden olugmus plak icin irdelemislerdir.

Deng vd. (2004), onalt1 tabakali, simetrik, kompozit plaklarda normal gerilmenin
minimize edilmesi problemini, benzesimli tavlama yontemiyle incelemisler ve bu metodun
uygulanabilirligini irdelemislerdir.

Fukunaga vd. (1997), basit mesnetli, simetrik, tabakali kompozit plaklarin
termoelastik Ozelliklerini optimize etmek icin matematiksel programlama yontemini
kullanmislardir. Tasarim degiskeni olarak dort tabaka parametresi dikkate almislardir.

Kogiso vd. (1994), tabakali kompozit plaklarin kalinligimi minimize etmek ig¢in
genetik algoritma yontemini kullanmiglardir. Sinirlayici olarak burkulma ve dayanimi
dikkate almiglar ve bu yOontemin, bircok optimum sonu¢ elde etmede etkili oldugunu
gostermislerdir.

Wang vd. (2004), birinci dereceden giivenilirlik metoduna bagl olarak, genetik
algoritma yontemiyle tabakali kompozit plaklarin agirliginin minimize edilmesi problemini
incelemislerdir. Her bir tabakadaki plak kalinligim1 rasgele degisken olarak dikkate
almiglardir. Elde ettikleri sonuglari, ardisik ikinci dereceden programlama ydnteminden
elde ettikleri sonuglarla karsilagtirmiglardir.

Zhang ve Evans (1992), simetrik ve asimetrik, tabakali kompozit plaklarin mekanik
ozelliklerini optimize etmek i¢in Fortran programi gelistirmislerdir.

Lee vd. (1994), ortasindan tekil yiikle yiiklii, karma malzemeden olusmus, tabakali
kompozit plaklarin optimizasyonunu incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak tabaka

kalinligin1 ve lif acisini, smirlayict olarak da ¢okmeyi, frekansi ve sonliimi dikkate
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almiglardir. Optimizasyon problemini dogrusal programlama metoduyla ¢ozerek, cesitli
sinir sartlart ve karma malzeme durumlari i¢in problemi irdelemislerdir.

Ben ve Kinoyama (1994), yapay sinir aglarimi kullanarak, tabakali kompozit
plaklarin burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim
degiskeni olarak lif agisin1 dikkate almislardir.

Chen vd. (2006), giivenilirlik metoduna dayanarak tabakali kompozit plaklarin
optimum tasarimini incelemislerdir. Tasarim amaci olarak sistemin giivenilirliginin
maksimize edilmesini, tasarim degiskeni olarak tabaka kalinlig1 ve lif agisini, sinirlayic
olarak da plagin toplam agirligimi dikkate almiglardir. Elde ettikleri sonuglari genetik
algoritmadan elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir.

Honda ve Narita (2006), tabaka parametrelerini kullanarak tabakali kompozit
plaklarin burkulma optimizasyonunu incelemislerdir. Problemin birinci kisminda, egime
dayali yontemi kullanarak tabaka parametrelerin optimize etmisler, ikinci kisimda ise
burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi i¢in optimum yerlesimi belirlemislerdir.

Mirzaeifar vd. (2007), tabakali kompozit plaklarin birinci dereceden kayma
deformasyon teorisine bagli olarak dinamik karakteristiklerini optimize etmek i¢in yeni bir
algoritma Onermislerdir. Tasarim degiskeni olarak tabaka kalinligin1 ve lif agisini1 dikkate
almislardir.

Murayama vd. (2007), birinci dereceden kayma deformasyon teorisine bagl olarak
tabakali kompozit plaklarin optimum tasarimini incelemislerdir. Tasarim amaci olarak
frekansin maksimize edilmesini, tasarim degiskeni olarak da tabaka kalinhigmi dikkate
almiglardir. Optimizasyon algoritmasi olarak adim adim optimizasyon yaklagimini
kullanarak, kayma etkisinin optimum tasarim tizerindeki etkilerini irdelemislerdir.

Topal ve Uzman (2006), simetrik tabakali kompozit plaklarin titresiminin maksimize
edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak 1if acisinm1 dikkate
almiglardir. Optimizasyon yontemi Olarak degistirilmis uygun dogrultular ydntemini
kullanmiglardir. Tabaka sayisinin, sinir sartlarinin, kenar/kalinlik oraninin, kenar oraninin
ve diizlemsel yiik etkimesi durumlarinin optimum sonuglar {izerindeki etkilerini
irdelemislerdir.

Topal ve Uzman (2007b), iki eksenli basing yiiklemesine maruz simetrik tabakali
kompozit plaklarin burkulma yiikiinlin maksimize edilmesi problemini incelemislerdir.
Tasarim degiskeni olarak lif acgisini dikkate almislardir. Optimizasyon yontemi olarak

degistirilmis uygun dogrultular ve altin orani yontemlerini kullanmiglardir. Tabaka
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sayisinin, kenar/kalinlik oraninin, kenar oraninin, anizotropi oraninin, yik oraninin,
malzeme Ozelliklerindeki belirsizliklerin ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemenin optimum sonuglar tizerindeki etkilerini irdelemislerdir.

Topal ve Uzman (2008a), iki eksenli basing yiiklemesine maruz, ortasinda dairesel
delik bulunun simetrik tabakali kompozit plaklarin burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi
problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak lif agisini dikkate almigslardir.
Problemin sonlu eleman analizinde birince dereceden kayma deformasyon teorisini
kullanmislardir. Optimizasyon yontemi olarak degistirilmis uygun dogrultular yontemlerini
kullanmiglardir. Tabaka sayisinin, sinir sartlarinin, kenar/kalinlik oraninin, kenar oraninin,
delik parametresinin ve yik oraninin optimum sonuglar iizerindeki etkilerini
irdelemislerdir.

Topal ve Uzman (2008b), tiniform 1s1 yiiklemesine maruz simetrik tabakali kompozit
plaklarin 1s1l burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi problemini incelemislerdir. Tasarim
degiskeni olarak lif acisini dikkate almislardir. Optimizasyon yontemi olarak degistirilmis
uygun dogrultular yontemini kullanmiglardir. Kenar oraninin, sinir sartlarinin, antisimetrik
yerlesimin, anizotropi oraninin, 1s1l artim oranmmin ve karma malzeme yerlesiminin
optimum sonuglar lizerindeki etkilerini irdelemislerdir.

Topal ve Uzman (2008c), ortasinda dairesel delik bulunan tabakali kompozit
plaklarin titresiminin maksimize problemini incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak lif
acisii dikkate almislardir. Optimizasyon yontemi olarak degistirilmis uygun dogrultular
ve altin orant yontemlerini kullanmislardir. Tabaka sayisinin, sinir sartlarinin, kenar
oraninin, delik parametresinin ve anizotropi oraninin optimum sonuglar {iizerindeki
etkilerini irdelemislerdir.

Topal ve Uzman (2008d), iki eksenli diizlemsel ¢ekme ve egilme momentlerine
maruz tabakali kompozit plaklarin dayanimmin maksimize edilmesi problemini
incelemislerdir. Tasarim degiskeni olarak lif a¢isin1 ve sinirlayici olarak da Tsai-Wu hasar
kriterini dikkate almiglardir. Problem iki asamadan olugmaktadir. Birinci asama,
maksimum hasar indeksini minimize eden optimum lif agisinin belirlenmesinden, ikinci
asama ise elde edilen optimum lif agilarina bagl olarak plaga etkiyen yiiklerin maksimize
edilmesinden olusmaktadir. Optimizasyon yontemi olarak degistirilmis uygun dogrultular
ve altin oram1 yontemlerini kullanmiglardir. Kenar-kalinlik oraninin, kenar oraninin,
malzeme ve lif acilarindaki belirsizliklerin optimum sonuglar {izerindeki etkilerini

irdelemislerdir.
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1.9. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alismada, tabakali kompozit dikdortgen plaklar igin dort farkli optimizasyon
problemi incelenmektedir. Bunlar dayanim, frekans, iki eksenli yiikleme i¢in burkulma ve
1s1l burkulma optimizasyonlaridir. Daha 6nce bu konuyla ilgili yapilan c¢alismalarda,
optimizasyon metodu olarak degistirilmis uygun dogrultular metodu kullanilmamistir. O
nedenle bu c¢alismada, literatiirde uygulanmis ve uygulanmamis bazi problemler i¢in
optimizasyon metodu olarak degistirilmis uygun dogrultular metodu kullanilarak bu
yontemin tabakali plak optimizasyonu problemlerine uygulanabilirligi gosterilmeye
calisilmaktadir. Diger taraftan, bu ¢alismada uygulamada ¢ogunlukla karsilasilabilecek
cesitli durumlar igin onemli irdelemeler yapilmaktadir. Ornegin, kompozit malzeme
iiretimi esnasinda karsilagilabilecek lif acis1 sapmalar1 gibi meydana gelebilme olasiliklar
yiikksek olan durumlarin, optimum tasarim iizerindeki etkileri incelenmektedir. Bunun
yaninda, daha oOnceki calismalarda derecelendirilmis malzeme durumu igin, elastik
sabitlerin kalinlik boyunca tistel olarak degistigi durumu dikkate alinmig, bu ¢alismada ise
tabaka lif a¢isinin kalinlik boyunca fonksiyonel olarak degismesi durumu dikkate alinarak
optimizasyon gergeklestirilmektedir. Diger taraftan, tabakali plak davranmigini etkileyen
onemli faktorlerden biri de egilme-burulma etkilesimidir. Bu etki 6zellikle tabaka sayisi az
olan plaklarda kendini gostermektedir. Cesitli sinir sartlari i¢in bu etkilerin dikkate alinarak
probleme ait kapali ¢oziimlerin elde edilmesi oldukca zor olmaktadir. O nedenle tabakali
plak optimizasyon problemlerinde bu etkiler, gesitli sinir sartlart i¢in hesap kolaylig
agisindan dikkate alinmamaktadir. Bu ¢alismada ise, bu etkiler de dikkate alinarak daha

gercekei ve glivenilir sonuglar elde edilmektedir.

1.10. Hesap Tekniginin ve Modelinin Sec¢ilmesi

Son yillardaki bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak, karigik
miithendislik problemlerinin ¢6zlimii sonlu sayida bilinmeyenli bir dogrusal denklem
takiminin ¢ozlimiine indirgendiginden, sayisal yontemlere olan ilgi giderek artmaktadir.

Bu yontemlerden 6zellikle sonlu elemanlar yontemi, sisteme iliskin bilgileri, mesnet
sartlarii, dis etkilerin siirekli veya ani degisimlerini ve sistem sinirlarin diizgiin
olmamasi halini kolaylikla gz 6niine alma olanaginm1 verip sonlu serbestlik dereceli iki

veya li¢ boyutlu elemanlar kullanilarak karisik sistemlerin ¢oziimiine imkan vermektedir.
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Bu calismada, tabakali dikdortgen plaklarin cesitli parametreler i¢in ¢oziimii
hedeflendiginden, sonlu elemanlar yonteminin kullanimi  yukarida bahsedilen
avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir.

Secilen dort diigiim noktali plak sonlu eleman tipleri i¢in bilgisayar programi
algoritmast hazirlanip Matlab dilinde kodlanmistir. Optimizasyon yontemi olarak da,
degistirilmis uygun dogrultular yontemi kullanilmakta olup, elde edilen sonuglar
karsilastirmak igin de altin orami arama yontemi kullanilmaktadir. Programlarla ilgili

gerekli detaylar (URL-1, 2007) adl1 internet adresinden bulunabilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu c¢alismada dort farkli optimizasyon problemi incelenmektedir. Birinci
optimizasyon probleminde, tabakali kompozit plaklar i¢in Tsai-Wu hasar kriterine bagh
olarak dayanim optimizasyon problemi g¢esitli parametreler ic¢in irdelenmektedir.
Uygulama olarak, mekanik yiiklemlere maruz, basit mesnetli, yinelenen agili, simetrik,
tabakali kompozit plaklar dikkate alinmaktadir. Birinci optimizasyon problemi de kendi
igerisinde iki kisma ayrilmaktadir. Birinci kisim, herhangi bir 6 agisinda plagin her noktasi
incelenerek hasar indeksi en biiylik noktadaki hasar indeksi bulunur. Sonra, farklt 6 acilar
icin ayn1 degerler hesaplanarak iclerinden minimum olam1 segilir. ikinci kisimda ise, elde
edilen optimum yinelenen lif agilarina ve denklem (1.52) sinirlayicisina baglh olarak plaga
etkiyen yiiklemelerin maksimize edilmesinden olusmaktadir. Birinci optimizasyon

probleminin ilk kismimi matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Fl..i, =mein[FImax(9)], 0° <6<90° (2.1)
Burada
Fl e (6) = Max FI(x, ) (2.2)
X,y
olmaktadur. ikinci kisim ise matematiksel olarak, birinci kisimda elde edilen 6, agisma ve
(1.52) denklemi sinirlayicisina bagl olarak su sekilde ifade edilebilir:
Maksimize: N,,(N, =1x10° N/m,M, =M, =1x10° Nm/m)
N,, (N, =1x10°N/m,M, = M, =1x10> Nm/m)
M., (N, =N, =1x10° N/m,M, =1x10> Nm/m) (2.3)

M,,(N, =N, =1x10° N/m, M, =1x10? Nm/m)

Smirlayic: FI <1
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Ikinci optimizasyon probleminde kenarlarindan basit mesnetli, simetrik, yinelenen
acili, ortasinda dairesel delik bulunan, tabakali kompozit plagin dogal emel frekansini
maksimize edecek optimum lif agilar ¢esitli parametrelere bagh olarak irdelenmektedir.

N serbestlik dereceli bir sistemde, soniimiin ihmal edilmesi durumunda hareket

denklemi su sekilde ifade edilebilir:
[MI{#}+[K]{v} = {F} (2.4)

Burada [M], [K] sirasiyla sistemin kiitle ve rijitlik matrislerini, {V} ve {v} ise sirasiyla
toplam ivme ve yer degistirme vektorlerini, {F} ise dis kuvvet vektoriinii gostermektedir.

Yapinin serbest titresim yaptigr diistintiliirse, bu durumda (2.4) denklemi

[M]{v}+[K]{v} ={0} (2.5)

{vj={x}je" (2.6)

([K]-’ [M]){X}e"* ={0} (2.7)

Bu denklemin sifirdan farkli ¢o6ziimii igin,
det|[K]-o’[M]|=0 (2.8)

olmalidir. (2.8) denkleminin ¢éziimiinden dogal agisal frekans (0)1,0)2,@3,....,0)N) elde

edilir. Elde edilen en kiiglik frekans temel frekans olarak adlandirilir. Bu durumda ikinci
optimizasyon problemi, elde edilen temel frekans degerinin maksimize edilmesinden

olusmaktadir. Yani matematiksel olarak,
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O = O (6) 0° <9 <90° (2.9)

max ~— “-temel

seklinde olmaktadir.

Uciincii optimizasyon probleminde, iki eksenli diizlemsel yiiklemelere maruz,
ortasinda dairesel delik bulunan, basit mesnetli, simetrik, yinelenen agili, tabakali kompozit
plagin burkulma yiikiinlin maksimize edilmesi durumu ¢esitli parametreler icin
incelenmektedir. Burkulma yiikiiniin bulunmasi i¢in 6zdeger hesabi yapmak gerekir. Bu

yiizden, birim yiik faktorii olan A ’y1 belirlemek i¢in denklem (2.10) kullanilir.
([K]-A[K; ]){v}=0 (2.10)

Burada [K*] egilme ve kayma rijitlik matrislerinin toplami olup su sekilde

hesaplanmaktadir (Yapici ve Sahin, 2003):

(K] =K, ]+[K,]
:IA[Bb]

[D,][B,]dA+ ] [B,] [D,][B,]dA (2.11)

Burada [K;] ise geometrik rijitlik matrisi olup su sekilde hesaplanmaktadir:

[K:]=[,[B:] [P:][B, Jon (212

Kritik yiik, N, , (2.13) denkleminde hesaplanan A’m en kiiciik degerine karsilik

gelmektedir.

=0 (2.13)

det|[ K" ]-2[K; ]

Bu durumda ii¢iincii optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebilir:

N_ =maxN,(6), 0° <0 <90° (2.14)
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Dérdiincii optimizasyon probleminde ise, tiniform 1si1l yiiklemesine maruz, ankastre
mesnetli, simetrik, yinelenen acili, tabakali kompozit plagin 1sil burkulma yiikiiniin
maksimize edilmesi durumu g¢esitli parametreler i¢in incelenmektedir. Standart 6zdeger

problemi kritik 1s1l burkulma yiikii i¢in su sekilde elde edilebilir:
T, =MAT (2.15)

Burada AT, 1s1 degisimini gostermektedir. Bu durumda, optimizasyon problemi su sekilde
ifade edilebilir:

T =maxT,(6), 0° <0 <90° (2.16)

2.2. Tabaka Parametreleri

Tabaka parametreleri ilk olarak Miki (1982) tarafindan ortaya atilmistir. Miki,
yapmis oldugu calismada, tabakali plaklarin optimizasyon problemi icin tabaka
parametrelerini tasarim degiskeni olarak dikkate almistir. Dengeli ve simetrik tabakali
plaklar1 ele alarak tabaka parametrelerine bagli olarak grafiksel c¢oziimler
gerceklestirmistir.

Tabaka parametreleri, tabaka kalinligi boyunca tabaka agisinin siniisiiniin ve
kosiniistiniin integrallerinden meydana gelmektedir. O halde, A;

j» Bijve Dy rijitlikleri

tabaka parametrelerinin fonksiyonu cinsinden ifade edilebilir. Birinci dereceden kayma

B

deformasyon teorisine gore, dort uzama (ﬁ[ﬁ:z’s’ 4 ), dort egilme/uzama (é[mysy .

]), dort egilme
(&E’m 4]) ve iki kayma (&gﬁ]) olmak iizere toplam ondort tane tabaka parametresi vardir.

Tabaka parametreleri sirastyla su sekilde belirlenebilir:

1
E—vﬁ,z,a,zt] = % I [cos 20(z"),cos40(z),sin 20(z"),sin46(z") ]dz*

-1

- % ZN:[cos 20(2°),cos40(z"),sin 20(2°) ,sin40(z") |(z7,-7;) (2.17)
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1
€ 254 = | [ €08 20(2"),cOs40(2") 5in 20(2"),5in 40(2") ['dz”

- % ZN: [cos 20(z),c0s40(z),sin 206(z"),sin46(z") ](z,fl -z? ) (2.18)

1
g['izym] = g I [cos 20(z"),cos40(z"),sin 206(z"),sin46(z") ]z*zdz*
-1

- %i[cos 20(2"),cos46(z"),sin 20(2°) ,sin46(z") |(z7% -27°) (2.19)

Efoe) = % j [ cos26(z"),sin 26(z") z’ (2.20)

-1

Burada z~ (=2z/h) boyutsuz kalinlik koordinatini gdstermektedir. Boylelikle, birinci

dereceden kayma deformasyon teorisine gére Ay, B; veD; rijitlikleri tabaka parametreleri

cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

1 g & 00
Ay 0 0 & 10 u,
A, 1 =& & 00 U
A _gA ?
A ? A U
AlG 0 ? §4 O O U4
5
A26 3A A
0 = & 00
1 g & 0 0]
By, 0 0 -& 1 0|,
B B B !
12 2 1 & , 00 U,
B.|_h"l0 0 -& 01 u, (2.22)
Bes SEf 5 U
5 0o = ¢ o0 o|lYUs
16 2 U
B B °
B 0 = &2 00
, o
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18 & 00

Dy 0 0 -& 10 U
1

D, 1 - ; 00 U, A, 1&g
D 3 _¢D U
22 h_ 0 O & 0 1 u, A, t=Kh|1l -¢ 6 (2.23)
Dy | 12 D U;
D 0 = ¢ 00 U, Ay 0 ¢
16 2 U
Dy 3 5

0 73 -£2 00

Burada U, (i=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) rijitlik degismezleri olup su sekilde hesaplanmaktadir:

U = é(3Q11 +3Q,, +2Q,, +4Q66), U, = %(Qn -Q,, ), (2.24)
U, = %(Qn +Q,, —2Q,, —4Q66), U, = %(Qn +Q,, +6Q,, —4Q66), (2.25)
U, = é(Qﬂ +Q,-2Q,+4Qy,). U, = %(QM +Qy), (2.26)
U, =%(Q44 —Qss) (2.27)

Tabaka parametrelerinin avantajlari su sekilde siralanabilir:
» Plak rijitlikleri tabaka parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

» Ozel durumlarda tabaka parametreleri sayisinda azalma meydana gelir. Ornegin,

simetrik tabakalarda on tabaka parametresi (ng =Ey =E0=E) = 0), dengeli ve simetrik
tabakalarda sekiz tabaka parametresi (&5 =& =¢P =¢7=¢;=¢£7=0), 0°,+45° ve

90°’lik tabaka acilarmin kullamldigi dengeli ve simetrik tabakalarda ise yedi tabaka
parametresi (&5 =&} =& =&5 =£9 =&7 =€ =0) olmaktadr.

» Dogrusal problemler igin (statik, titresim ve burkulma) optimum ¢ézimi garanti
etmektedir.

Tabaka parametreleri, normalize edilmis kalinlik boyunca lif agilarmin (0(z"))

fonksiyonu oldugu i¢in uygun bir bélgede sinirlandirilmiglardir. Bununla birlikte, tabaka

parametrelerine  bagli olarak sadece Ozel durumlar igin uygun tasarim alanlan
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belirlenebilmistir (Sekil 2.1-2.3). Genel olarak, tabaka parametreleri arasindaki iliski

asagida gibi gosterilebilir:

(g°) +(e5) =1 (2.28)
(e8) +(e8) <1 (2.29)
HE 4(\5?\—(@?)2) ee[=1/2i¢in  i=1,3 (2.30)
\af\sz\gﬂ\/l—(TP)z ¥ =v2/2 igin, i=1,3 (2.31)
4(e? -1) (g0 -1) = (50 1) +3(&) (2.32)

a(e2+1)(r +1) 2 (g0 +1) +3(g°),  i=L,2,3,4 (2.33)

2(1+85°)(20°) - agroeoe o+ (20) < g0 -2(e0) +1|1-22°) @3

2(g°) ~1=gp® <1-2(ghP) (2.35)
—1<gy5y <1 (2.36)
(e2) +(er) <1 (2.37)

90°

Sekil 2.1. Dengeli, simetrik tabakali plakta diizlemsel tabaka parametreleri
icin gecerli bolge (Weaver, 2005)
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090, [0,90;]; [05.90],
90° +6 90° [ WYY W 0°
gA \ - ¥ "dli.i / A [+-45,,90,] \ LY //

2 T oo T + az ik on ~~ [+'452! DZ]E
1.0 wﬁ 00 ﬂy 1 1.0 &*_\ ~ojo /u.y 10
5 as | -
45° \459/

& &

Sekil 2.2. Capraz agili tabakali plakta diizlemsel tabaka parametreleri i¢cin gecerli bolge
(Weaver, 2005)

1 1
0.5 0.5 /\
& 0 & ©
-0.5 -0.5 \/
-1 -1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
& &
a)[el]s b)[J_rel/J_rez]s
1 1 |5 ; ; 3 F
0.5 0.t
A g A g
3 3
-0.5 -0.5
-1 -1
-1 -0.5 i] 0.5 1 -1 -0.5 ] 0.5 1
g &
C)[£6,/+6,/+6,] d)[+6,/£6,/+0,/+06,]

Sekil 2.3. Dengeli, simetrik, esit kalinlikli plaklarda tabaka parametreleri i¢in gecerli
bolge (Setoodeh, 2005)



79

Bu ¢alismada, sadece dayanim optimizasyonu problemi tabaka parametrelerine bagh

olarak irdelenmektedir. Bu durumda optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebilir:

A

Fluo=_ min | Flo Eh0 Ene) | (2.38)

é[1,2,3‘4] 'éeﬁ]

2.3. Malzeme Ozelliklerindeki Belirsizlik Durumu

Kompozit tabakalarda malzeme 6zellikleri, liflerin yerlestirilmesi sirasinda veya lif
ve matris arasindaki birlesimlerde olusabilen ve toleranst1 asmayan miktarlarda
degisiklikler gosterebilmektedir. Bu nedenden dolayi, giivenilir optimum sonuglar elde
edebilmek i¢in bu belirsizliklerin de dikkate alinmasi gerekebilir. Bu ¢alismada, malzeme
ozelliklerindeki belirsizlikleri hesaba katmak igin eliptik konveks model yaklasimi dikkate
alinmaktadir. Konveks modellemede, sadece belirsizlik sinirlarinin bilinmesi yeterli

olmaktadir. Bu modellemede, malzeme 6zelliklerinin (E,, Ey,G ny) , ortalama degerleri

xy !

[

civarinda keyfi olarak degistigi ve bu degisimlerin kiicik ve siirli oldugunu
disiiniilmektedir. Bu c¢alismada, malzeme o&zelliklerindeki belirsizlik durumu sadece
dayanim optimizasyonu problemine uygulanmaktadir. Bu durumda FI hasar indeksi,

malzeme 6zelliklerinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilabilir:

FI=FI(E,,E,,E,,E,) (2.39)

Burada E, =E,,E, =E ,E;=v,,,E, =G, olmaktadir. Diger taraftan E;, denklem (2.40)

gibi yazilabilir (Qiu, 2005):

E=E+5, [8]<4, (2.40)

Burada E’ ve §, sirasiyla malzeme 6zelliklerinin ortalama degerlerini ve degisimlerini

gostermektedir. Hasar indeksi, malzeme 6zelliklerindeki belirsizliklerin dikkate alinmasi

durumunda Taylor serisi agilimiyla su sekilde yazilabilir:
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FI(Ei):FI(Ef)+Z::%;?)8i (2.41)
Burada

{f}:{aFal(Elf?), aFGII(Ef?)’ aFaIS)’ aF@IS:’)} (2.42)
ve

(8}=(5,,8,,8,,8,) (2.43)

olarak tanimlanirsa (2.41) denklemi (2.42) ve (2.43) ifadeleri kullanilarak su sekilde elde

edilir:

FI(E,) = FI(E®) +{f}" {3} (2.44)

e

Belirsiz malzeme 6zelliklerinin (2.45) ifadesindeki sinirlar igerisinde degistigi diistiniiliirse
Ef <E, <E/ (2.45)

ortalama degerler ve maksimum sapmalar denklem (2.46)’da sirasiyla su sekilde

belirlenebilir:

B =2 (EM+ED, A =Z(E-E}) (246)

(2.40) denklemi bir kutuyu temsil etmektedir. Bu kutu, (2.47)’de denklemi verilen elips
tarafindan ¢evrelenmektedir (Qiu, 2005).

24:8—2 <1 (2.47)
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Burada e, elipsin orta eksenini ifade etmektedir.

& E ;|
< r|
A < PEY v \ N \<'
N N 7 N A N
N7 N, N2 NN (RN e
~< 7N A A ’ d N E
A AN N 2R A LA P < 2
N
2 < N o AN NN
N N 7 <N < &
4 Ny 4 7N
N N N VA NP NP
4 ¥ > N bt [
7 N, N AR N N 7 L
N N, 4
N / V. \, S s
EL RPN > “ “ AN EU
< ’ ’ N, N s
1 RN NN 1
4 Nz AN , N N 7N 7N
N v o R N NN s
NN
N NEEAN AN ,oN El/ N S
A y WV N N
RN \ L A z
~ b
& »
€ >
El

Sekil 2.4. E; ve E, malzeme Ozelliklerindeki belirsizliklerin eliptik konveks

modelde sematik olarak gosterimi

Konveks modellemeye gore, elde edilen sonuglarin dogrulugunu artirmak igin, kutunun

kose noktalarinin elipsin yilizeyinde olmasi gerekir. Bu da elipsin hacminin minimize

edilmesi problemine karsilik gelmektedir. Elipsin hacmi (2.48) denklemiyle belirlenebilir:

V =Cee.e.e,

(2.48)

Burada C bir katsayiy1 ifade etmektedir. Siirlayicilara bagli olarak Lagrange ¢arpanlarini

kullanarak (2.49)’daki Lagrangian denklemi elde edilebilir:

A2 A2 A2 AP
L =Cee.e.e, +AL(—;+—22+—23+—24
e, e, e €

_1)

Burada e, katsayilari, (2.50) ifadeleriyle belirlenebilir:

oL oL

Z=-0—=0
oe, O,

Sonug olarak e, optimal degerleri (2.51) ifadeleriyle elde edilir:

(2.49)

(2.50)



82

e, =2A,,e,=2A,,6,=2A,,e,=2A, (2.51)

Malzeme ozelliklerindeki &; sapmalarina bagl olarak, maksimum hasar indeksi denklem

(2.52) ile ifade edilebilir:

Pl = max (FI(E] )+{f}" {8} (2.52)
Burada
o
C(e) = { 2—2_1} (2.53)

olarak ifade edilebilir. (2.52) denklemi Lagrange ¢arpani kullanilarak belirlenebilir. (2.53)
ifadesindeki C(e) degeri, denklem (2.54)’teki gibi yazilabilir:

{8} {s}{3}-1=0 (2.54)

Burada {¢} diyagonal matris olup &; =1/€ dir. Bdylece (2.52) denklemi su sekilde

yazilabilir:
L) ={f} {8} +1 ({8} {e}{8}-1) (2.55)

(2.55) ifadesi igin ekstremumluk kosullarini kullanacak olursak, Fl . (2.56) denklemi gibi

yazilabilir:

i=1

renys [ FIEDY
FImaXFI(Ei)+\/Z(ei E J (2.56)

Bu durumda, optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebilir:
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OE,

Fl., =min FI(E?)+\/ 4 [ei wj (2.57)

2.4. Tabaka Acilarindaki Belirsizlik Durumu

Kompozit tabakalarin iiretimi esnasinda istenilen tabaka agilari, uygulama esnasinda
gercek degerlerinden sapmalar gosterebilir. Bu sapmalara iiretim toleransi denilir. Bu

sapmalar kiiclik degerlerde olmalarina ragmen, optimum tasarim iizerindeki etkileri nemli
derecede etkili olabilir. Tabaka acis1 araliginin (0°<0<90°),

[0°sesM°]1,[|v|°ses N°]2,[N°s@s©°]3,...,[v°sesz]i olmak {izere i adet alt

araliga boliindiigiinii varsayalim (Topal ve Uzman, 2008d). Optimum tasarim asamasinda,

her bir aralik icin, tabaka agilarindaki iiretim toleranslarinin dikkate alinmasi gerekir.
Ornegin; [O° <0< I\/I"]l araligl icin 0° <g,h <90° olmak iizere, tabaka agilarinda 0 +g ve

0 —h kadarlik {ist ve alt sapmalar meydana gelebilir. Bu durum diger araliklar ig¢in de
gegerli olup, her aralik i¢in lif agilarindaki sapma degerleri birbirlerinden farkli olabilir.
Tabaka agilarindaki belirsizlik durumlarina gore optimum lif agilari belirlenirken, optimize
edilecek biiyiikliigiin agilardaki iist ve alt tolerans degerlerine bagl olarak elde edilen
degerlerinin kesisim noktasi, aranilan optimum lif agisin1 verir. Bu calismada, tabaka
acilarindaki  belirsizlik durumu sadece dayanim  optimizasyonu problemine
uygulanmaktadir. Bu asamada optimizasyon problemi, tabaka lif agis1 ve iiretim
toleranslarina bagli olarak maksimum hasar indekslerinin belirlenmesinden ve bu
maksimum hasar indeksini minimize edecek optimum aginin belirlenmesinden

olusmaktadir.

2.5. Simetrik Olmayan Degisik A¢ili Plak

Daha 6nceki ¢alismalarda, malzeme 6zelliklerinin plak kalinligi boyunca fonksiyonel
olarak degistigi varsayilmisti (Pan, 2003). Bu ¢alismada ise, simetrik olmayan degisik agili

plakta lif acilarinin plak kalinligi boyunca kuvvet fonksiyonu olarak degistigi

varsayllmaktadir. Plagi olusturan tabakalarin her birinde kendi i¢inde sabit olan 6 degeri,
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her tabakanin orta noktasinin z koordinatina bagli olarak (2.58) denklemi ile ifade

edilmektedir.
p
e:g(%+ﬁ) (2.58)

Burada p, herhangi bir sayiyr gostermekte olup, p=0 ve p=oo icin homojen malzeme

dagilimina karsilik gelmektedir. Goriilecegi lizere, bu bagintiya gore plagin alt yiizeyindeki

tabakadaki lif agis1 0° iken, iist ylizeyindeki tabakadaki lif agis1 90° olmaktadir. Ara
tabakalarda ise tabakadan tabakaya aci degisiminin az olmasi istenmektedir. Bu degisim
aciktir ki simetrik olmayan bir yerlesimdir. Bu ¢alismada, p=1, p=2, p=3 ve p=4 i¢in
simetrik olmayan degisik acili plak kullaniminin optimum tasarim {izerindeki etkisi
incelenmektedir. Sekil 2.5’te ¢esitli p degerleri i¢in normalize edilmis kalinlik degisimi
boyunca lif agilarinin degisimi verilmektedir. Bu ¢alismada, simetrik olmayan degisik agilt
plak kullanimi sadece dayanim optimizasyonu problemine uygulanmaktadir. Bu durumda
optimizasyon problemi, maksimum hasar indeksini minimize edecek optimum p’nin

belirlenmesinden olusmaktadir.

AW N B

(=2
o
\
T T T ©

Lif agis1

-15\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
-0.5 -04 -03 -0.2 -0.1 0O 0.1 02 03 04 05

Normallestirilmis kalinlik (z/h)

Sekil 2.5. p=1, p=2, p=3, p=4 degerleri i¢in lif acisinin
normalize edilmis kalinlik boyunca degisimi



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu calismada, T300/5208 grafit/epoksi malzemesinden olusan tabakali kompozit

plaklar dikkate alinmaktadir. Plaga ait malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. T300/5208 grafit/epoksi malzemesi i¢in malzeme

Ozellikleri
T300/5208 (,!;2 illlzli Tlil
E, (GPa) 181
E,(GPa) 10.3
G, (GPa) 7.17
G,,(GPa) 7.17
G,,(GPa) 7.17
v, 0.28
X, (MPa) 1500
X.(MPa) 1500
Y,(MPa) 40
Y,(MPa) 246
S (MPa) 68
p (kg/m?) 1600
o, (C™) 0.02x107°
a,('C™) 22.5x10°°

Plagin sonlu eleman analizinde 10x10’luk agm kullanilmas1 gerekli yaklasikligin
elde edilmesinde yeterli olmaktadir (Topal ve Uzman, 2005). Ayrica, kayma diizeltme
katsayist K=5/6 ve amag fonksiyonlar1 i¢in yakinsama kriteri 0.01 olarak dikkate

alinmaktadir.
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3.1. Dayamim Optimizasyonu

Optimizasyon probleminin birinci kisminda, mekanik yiiklemelere maruz, basit

mesnetli, simetrik, vyinelenen acgili (6/-6/-6/6) tabakali plak i¢in dayanim
optimizasyonu gergeklestirilmektedir (Sekil 3.1). Sayisal uygulama olarak, N=4, a/h=20,
a/b=1 ve mekanik yiiklemeler plak uzunlugu boyunca diizgin yayili olup
Ny =Ny =1x10° N/m, M, = l\/|y:1X102 Nm/m olarak dikkate alinmaktadir (Topal ve

Uzman, 2008d). Maksimize edilen mekanik yiiklemeler igin boyutsuz parametreler

diizlemsel yiiklemeler ve egilme momentleri icin sirasiyla su sekildedir:

N M
Nb:N_O’Mb:M_ 31)

0

Burada N, =1x10°N/m, M, =1x10* Nm/m olarak dikkate alinmaktadir.

—

| L
1 2 1

Sekil 3.1. Tabakali plaga ait sonlu eleman modeli

3.1.1. Kenar ve Kalinlik Oranlarinin Optimum Tasarima EtKisi

Cizelge 3.2’de N=4 tabakali plaga mekanik yiiklemelerin etkimesi durumu igin,

kenar oranlarina (a/b, a=sb.) ve kalinlik oranlarina (a/h) bagl olarak degistirilmis uygun
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dogrultular (MFD) ve altin oran1 arama yontemlerine (GS) gore elde edilen optimum lif

acilar1 verilmektedir.

Cizelge 3.2. Tabakali plakta a/h ve a/b oranlari igin elde edilen optimum lif

acilar
MFD (GS)
a/b 1 1.5 2 2.5
a’/h
B0 )
20 45.0 47.7 50.1 51.7
(45.0) (48.6) (50.4) (51.5)
25 45.0 47.9 50.2 51.8
(45.0) (48.6) (50.4) (51.5)
50 45.0 48.0 50.4 52.1
(45.0) (48.6) (50.4) (51.5)
75 45.0 48.0 50.5 52.3
(45.0) (48.6) (50.4) (51.5)
100 45.0 48.1 50.6 524
(45.0) (48.6) (50.4) (51.5)

Cizelge 3.2’den de goriilecegi lizere, MFD yontemine gore a/b orani arttik¢ca optimum lif
acilarinda artma meydana gelmekte, buna karsilik a/h orani i¢in fazla bir degisim meydana
gelmemektedir. Bununla birlikte, iki farkli optimizasyon yontemi i¢in elde edilen optimum
lif agilar1 oldukca yakin ¢ikmaktadir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te optimum lif agilarina bagh

olarak maksimize edilen mekanik yiiklemeler goriilmektedir.
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20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

a/h
(@) (b)

Sekil 3.2. Tabakali kompozit plakta optimum lif agilarina bagl olarak a/b ve a/h oranlar
icin maksimize edilen diizlemsel yiiklemeler

be M
3.2 1.6

by

2.4

1.6

0.8

(@) (b)

Sekil 3.3. Tabakal1 kompozit plakta optimum lif acilarina bagl olarak a/b ve a/h oranlar1
icin maksimize edilen egilme momentleri
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......

edilen mekanik yiiklemelerde azalma meydana gelmektedir. Ayrica, a/h’nin biiyiik
degerleri icin maksimize edilen yiiklemelerin a/b oranina bagli olmaksizin gittikce
birbirlerine yaklastig1 goriilmektedir. Maksimize edilen mekanik yiiklemelerde en biiyiik
artis a/b=2.5 ve a/h=20 i¢in, en kiigiik artis ise a/b=1 ve a’/h=100 i¢in olmaktadir. Bununla
birlikte maksimize edilen N, degerleri, N, degerlerinden a/b)l i¢in daha biiyiik
olmaktadir. Ayrica, a/b ve a/h oranlari arttik¢a, bu iki diizlemsel yiikiin maksimize edilme
degerleri arasindaki fark da gittikge artmaktadir. Ornegin, bu fark a/b=2 iken a/h=20 ve
a/h=100 i¢in sirastyla %1.91 ve %9.09, a/b=2.5 iken a/h=20 ve a/h=100 i¢in sirasiyla
%3.13 ve %10.71 olmaktadir. Diger taraftan, egilme momentleri i¢in maksimize edilen
M, degerleri M, degerlerinden a/b)l igin daha biiyiik olmaktadir. Ayrica, a/b ve a/h
oranlar1 arttik¢a diizlemsel yiiklemelerdekine benzer sekilde, bu iki egilme momentinin

maksimize edilme degerleri arasindaki fark da gittik¢e artmaktadir.

3.1.2. Mekanik Yiiklerdeki Degisimlerin Optimum Tasarima Etkisi

Mekanik yiiklemelerdeki degisimlerin optimum tasarim {izerindeki etkilerini

incelemek i¢in, sadece N, ve M, yiiklemelerdeki degisimler dikkate alinmaktadir.

3.1.2.1. N, Yiiklemesi Degisiminin Optimum Tasarima Etkisi

N, yiiklemesinin sirasiyla N, = 2x10° N/m, N, =3x10° N/m, N, =4x10° N/m,

N, =5x10°N/m ve N,=6x10°N/m olmasi durumlariin, optimum tasarima etkisi

Cizelge 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te goriilmektedir (N=4, a/b=1, a/h=100).
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Cizelge 3.3. Tabakali plakta N, yikiindeki degisimin
optimum lif agilarina etKisi

N, O ()
1.0x10° 45.0
2.0x10° 38.1
3.0x10° 33.5
4.0x10° 29.9
5.0x10° 27.0
6.0x10° 25.0

Cizelge 3.3’ten goriilecegi tizere, N, yiiklemesi arttikga optimum lif acilarinda

azalma meydana gelmekte ancak bu oran N, ’ in artmasiyla gittikce azalmaktadir.

Sekil 3.4’te N, yiikii arttmmin, maksimize edilen diizlemsel yiiklemelere olan etkileri

gorilmektedir.

Nbx'be

0.8

B —+— Ny ylklemesi (Nx artim1 igin)
—4— Ny yiklemesi (Ny artim1 igin)

0 \ \ \ \ \ N, (x10°)

1 2 3 4 5 6

Sekil 3.4. Tabakali kompozit plakta N, yiiklemesindeki degisimin

X

maksimize edilen diizlemsel yiiklemelere etkisi
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Sekil 3.4’ten goriilecegi lizere, N, diizlemsel yiiklemesi arttikca maksimize edilen
N, yiiklemesi de artmakta, buna karsilik maksimize edilen Ny yiikklemesinde azalma
meydana gelmektedir. Maksimize edilen N, degerleri icin artim oranlar
N, =1x10°N/m, N, =2x10°N/m, N, =3x10°N/m, N, =4x10°N/m,
N, =5x10°N/m ve N_=6x10°N/m yiiklemeleri i¢in sirastyla %47.27, %32.10,
%22.61, %16.84, %12.16 ve %5.45 iken, maksimize edilen N, degerleri i¢in azalim

oranlar1 sirastyla %47.27, %37.91, %33.04, %28.61, %24.07 ve %15.36°dir. Goriilecegi

tizere, N, yiiklemesi arttik¢a degisim oranlar gittikge azalmaktadir.

Sekil 3.5°te N, yiikiinlin artiminin, maksimize edilen egilme momentlerine olan etkileri

goriilmektedir.

—— My yliklemesi (Ny artim1 igin)
—— My yiklemesi (Ny artimi igin)

N, (x10°)

1 2 3 4 5 6

Sekil 3.5. Tabakali kompozit plakta N, yliklemesindeki degisimin

X

maksimize edilen egilme momentlerine etkisi

Sekil 3.5’ten goriilecegi tizere N, diizlemsel yiiklemesi arttikca maksimize edilen
egilme momentlerinde azalma meydana gelmektedir. Maksimize edilen M, degeri igin

azalim oranlart N, =1x10°N/m, N, =2x10°N/m, N, =3x10°N/m, N, =4x10°N/m,
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NX=5X105N/ m ve NX=6X105N/ m yiiklemeleri i¢in sirasiyla %73.09, %67.50,
%63.65, %59.51, %54.28 ve %48.21 iken, maksimize edilen M, degeri igin azalim
oranlar1 sirasiyla %73.09, %70.96, %70.07, %69 %66.38 ve %61.84 dir. Goriilecegi lizere,

N, yiiklemesi arttikca maksimize edilen egilme momentlerindeki azalim oranlar gittikce

azalmaktadir.

3.1.2.2. M, Yiiklemesi Degisiminin Optimum Tasarima Etkisi

M egilme momentinin sirasiyla M, =1.5x10% Nm m, M, = 2x102 Nm/m,

X

M, =2.5x102 Nm/m ve M, =3x102 Nm/m olmasi durumlarinin, optimum tasarima etkisi

Cizelge 3.4, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°da goriillmektedir (N=4, a/b=1, a/h=100).

Cizelge 3.4. Tabakali plakta M, egilme momentindeki
degisimin optimum lif agilarina etkisi

M, O ()
1.0x102 45.0
1.5x10? 44.7
2.0x10° 44.4
2.5x10° 44.1
3.0x10° 43.8

Cizelge 3.4’ten goriilecegi lizere, M, yiiklemesi arttik¢a optimum lif agilarinda ¢ok

az bir azalma meydana gelmektedir.

Sekil 3.6’da M, egilme momenti artiminin, maksimize edilen diizlemsel yiiklemelere olan

etkileri gorilmektedir.
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N, N

bx " Yhy
0.19

—+— Ny yiklemesi (My artim1 igin)

—&— Ny yiklemesi (My artimi igin)
2
0.14 ‘ ‘ ‘ | Mx(X1O )

1 1.5 2 2.5 3

Sekil 3.6. Tabakali kompozit plakta M, egilme momentindeki degisimin
maksimize edilen diizlemsel yiiklemelere etkisi

Sekil 3.6’dan goriilecegi lizere M, egilme momenti arttikca maksimize edilen
diizlemsel yiiklemelerde azalma meydana gelmektedir. Maksimize edilen N, degerleri
icin azalim oranlart M, =1x10°Nm/m, M, =1.5x10*Nm/m, M, =2x10°Nm/m,
M, =2.5x10°Nm/m ve M_=3x10°Nm/m icin sirastyla %47.27, %44.24, %40.52,
%35.71 ve %29.03 iken, maksimize edilen N, degerleri i¢in azalim oranlari sirastyla

%47.27, %A44.82 %41.69, %37.48 ve %31.32°dir. Goriilecegi tlizere, M, yiiklemesi

arttikca maksimize edilen diizlemsel yiiklemelerdeki azalim oranlar gittik¢e azalmaktadir.

Sekil 3.7°de M, egilme momenti artiminin, maksimize edilen egilme momentlerine olan

etkileri goriilmektedir.
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M,,,M

bx by
0.04

—4+— My yuklemesi (My artim1 igin)

b —&o— My yiiklemesi (My artim1 igin)

2
0.015 ‘ ‘ ‘ T ‘ MX(XlO )

1 1.5 2 2.5 3

Sekil 3.7. Tabakali kompozit plakta M, egilme momentindeki degisimin
maksimize edilen egilme momentlerine etkisi

Sekil 3.7°den goriilecegi lizere M, egilme momenti arttikga maksimize edilen M,
degerleri de artmakta, buna kargilik maksimize edilen My, degerlerinde azalma meydana
gelmektedir. Maksimize edilen M, degerleri i¢in artim oranlart M =1x10°Nm/m,
M, =1.5x10°Nm/m, M, =2x10°Nm/m, M, =2.5x10°Nm/m ve
M, =3x10°Nm/m icin sirastyla %73.09, %60.07, %47.26, %34.63 ve %?22.14 iken,
maksimize edilen M, degerleri igin azalim oranlar sirasiyla %73.09, %69.16, %63.91,

%56.52 ve %45.39’dur.

3.1.3. Tabaka Parametrelerine Bagh Olarak Optimum Tasarim

Tabakali plakta a/b oranina olan bagl olarak elde optimum tabaka parametreleri

Cizelge 3.5°de verilmektedir (N=4, b/h=20). Goriilecegi lizere, tiim a/b oranlari igin
E ot ot Goopt V€ oo degerleri sifir gikmaktadir. Bununla birlikte, a/b oram arttika
ionpt, i';opt ve &?Opt degerlerinde artma, iﬁpt, ﬁﬁ)pt ve ag’om degerlerinde ise azalma meydana

gelmektedir.
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Cizelge 3.5. Optimum tabaka parametreleri

Optimum tabaka parametreleri

A A A A D D D D A A
a/b alopt §20pt §30pt §4opt alopt §20pt §30pt §4opt §50pt §6opt

1 0 -0.9997 | O 0 0 -0.9999 | 0.7500 0 0 0

1.5]-0.0940 | -0.9828 | 0 0 |-0.0942 | -0.9822 | 0.7467 | 0.1405 0 0

2 |-01771|-09372| O 0 |-0.1771]-0.9372 | 0.7382 | 0.2615 0 0

2.51-0.2318 | -0.8925 | O 0 |-0.2512 | -0.8925 | 0.7296 | 0.3381 0 0

3.1.4. Malzeme Belirsizliklerinin Optimum Tasarima Etkisi

Bu c¢alismada uygulama olarak dort tabakali plakta malzeme O6zelliklerindeki
belirsizlikler &, =+%5 ve 5, =+%10 olarak dikkate almmaktadir. Optimizasyon

neticesinde elde edilen optimum lif agilart b/h=20 igin a/b oranina bagh olarak Cizelge
3.6°da verilmektedir.

Cizelge 3.6. Tabakali plakta malzeme o6zelliklerindeki belirsizliklerin
dikkate alinmasi durumunda elde edilen optimum lif agilart

S=1%5 | 5=—%5 | 5=1%10 | 5= %10
alb Oopt ()

1 45.0 45.0 45.0 45.0
15 | 478 477 478 477

2 50.1 50.1 50.1 50.0
25 | 518 51.7 51.8 51.7

Cizelge 3.6’dan goriilecegi lizere, malzeme Ozelliklerindeki belirsizliklerin dikkate
alinmasi1 durumunda elde edilen optimum lif agilari, a/b oranlarina bagli olarak tiim
belirsizlikler igin ayn1 olup, belirsizliklerin ihmal edilmesi durumunda elde edilen optimum

lif acilartyla ayni kalmaktadir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da, malzeme O6zelliklerindeki
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belirsizliklerin dikkate alinmasi durumunda elde edilen maksimize diizlemsel yiiklemeler

ve egilme momentleri verilmektedir.

Nbx N

by

1 — 1 —
0.9 7 0.9 —

—+— ihmal edilmesi hali —+—  ihmal edilmesi hali
—— AL —— 2L
0.8 — | gL 0.8 — —— DL
—-o— 2P0 M —@— EL M
—— 2§40 O —a— gL D
0.7 ‘ \ \ | 0.7 \ \ \
1 15 2 2.5 1 1.5 2 2.5
alb
(@) (b)

Sekil 3.8. Malzeme oOzelliklerindeki  belirsizliklerin ~ dikkate alinmast  durumunda
maksimize edilen diizlemsel yiiklemeler
M Mby

bx
2.8 — 1.6

15 —
2.4 —

| 1.4 —

2 — i

1.6 — il

1.2 —

—4+— ihmal edilmesi hali
—e— |
1.2 — - .
—o— ' p
—h—
0.8 \ \ 1 \ \ \
1 1.5 2 2.5 1 1.5 2 2.5
a/b
(a) (b)

Sekil 3.9. Malzeme oOzelliklerindeki  belirsizliklerin ~ dikkate alinmasi  durumunda
maksimize edilen egilme momentleri
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Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’dan goriilecegi lizere, malzeme 6zelliklerindeki belirsizliklerin
dikkate alinmasi durumunda elde edilen maksimize yliklemelerde fazla bir degisim
gdzlenmemektedir. Ornegin; maksimize edilen N yiiklemesindeki en biiyiik degisim,
a/b=1 ve 6=-9%10 i¢in %1.14 ve en kiiglik degisim ise a/b=1 ve &=+%10 i¢in %0.03
olmaktadir. Maksimize edilen M, yiiklemesindeki en biiyiik degisim, a/b=1 ve & =-%10

icin %2 ve en kiiglik degisim ise a/b=1.5 ve & =+%10 i¢in %0.11 olmaktadir. Goriilecegi
lizere, malzeme Ozelliklerindeki belirsizlik optimum tasarimi fazla etkilememekte ancak,
daha biiyiik belirsizlik durumlari igin elde edilen sonuglar tizerinde 6nemli derecede etkili

olabilecegi gozden kagmamalidir.

3.1.5. Tabaka Acisindaki Belirsizliklerin Optimum Tasarima Etkisi

Bu ¢alismada uygulama olarak dort tabakali kare plak i¢in ti¢ farkli iretim toleransi

dikkate alinmaktadir (b/h=20). Birinci iiretim toleransinda, [O° <0< 22"]1 icin 0+13° ve
0-7"lik, [22" <0< 35°]2 icin 0+6° ve 0-12°’lik, [35" <O <70° ]3 icin 0+17° ve
0-17°’lik ve [70° <0< 90"]4 icin 0+5° ve 0-15"’lik toleranslarin, ikinci {iretim
toleransinda, [ 0" <0< 40° ]l igin 0+13" ve 0-7°"lik, [40° <0 <90’ ]2 icin 0+16° ve
0—-8lik toleranslarin ve iigiincii iiretim toleransinda, [0" <O<40° ]1 icin 0+17° ve

0-3""lik, [40" <O<90° ]2 icin 0+5° ve 0-10°luk toleranslarin oldugunu diisiinelim.

Acilardaki belirsizlik durumlar i¢in optimum aginin elde edilmesine uygulama olarak,
tabakali kare plak icin ii¢ farkl iiretim toleransi i¢in elde edilen sonuclar Sekil 3.10°da
verilmektedir. Cizelge 3.7’de ti¢ farkli tolerans sinirlayicilarina bagli olarak a/b oranlar

i¢in elde edilen optimal lif acilar1 verilmektedir.
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Sekil 3.10. Tabakali kare plakta tiretim toleranslarina bagl olarak optimum lif agilarinin
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Cizelge 3.7. Tabakali plakta agilardaki belirsizliklerin dikkate alinmasi
durumunda elde edilen optimum lif agilari

1. Tolerans | 2.Tolerans | 3. Tolerans
alb Oune ()
1 45.0 41.0 48.0
1.5 48.9 51.4 55.4
2 51.4 53.6 57.6
2.5 53.3 55.3 59.3

Cizelge 3.7°den goriilecegi tlizere, agilardaki belirsizliklerin dikkate alinmasi
durumunda optimum lif agilarinda 6nemli farkliliklar meydana gelmektedir. Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12°de acilarda belirsizliklerin dikkate alinmasi durumunda elde edilen maksimize

yiikler, belirsizliklerin dikkate alinmamas1 durumuyla karsilastirmali olarak verilmektedir.

N, N

by

5 1o —+— ihmal edilmesi hali

—+— ihmal edilmesi hali —4— 1.Tolerans

| —— 1.Tolerans _ —M— 2. Tolerans

4 — —— 2. Tolerans —@— 3. Tolerans
—o—

3. Tolerans

3 |
0.8 —
9
2 — 0.6 —
1 0.4
0 ‘ I ‘ ‘ 0.2 ‘ \ I ‘
1 15 2 2.5 1 1.5 2 2.5
a/b
(@) (b)

Sekil 3.11. A¢ilardaki belirsizliklerin dikkate alinmasi durumunun maksimize edilen
diizlemsel yiikler tizerindeki etkisi
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2.4 — 1.2 —
4
1.6 0.8 —
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Sekil 3.12. A¢ilardaki belirsizliklerin dikkate alinmasi durumunun maksimize edilen
egilme momentleri lizerindeki etkisi

Sekil 3.11a ve Sekil 3.12a’dan goriilecegi tlizere, agilardaki belirsizliklerin dikkate
alinmast maksimize elde edilen N, ve M, yiklemeleri, belirsizliklerin dikkate
alinmamasi durumunda elde edilen yiiklemelerden her zaman biiyiik olmaktadir. Ornegin;
N, yiklemesi i¢in 1. toleransin dikkate alinmasi durumunda artma oranlan a/b=1,
a/b=1.5, a/b=2 ve a/b=2.5 igin sirasiyla %67.68, %70.89, %71.47 ve %72.07 olmaktadir. 2.
toleransin dikkate alinmasi durumunda artma oranlar1 a/b=1, a/b=1.5, a/b=2 ve a/b=2.5 i¢in
sirasiyla %54.04, %50.64, %50.93 ve %51.88 olmaktadir. 3. toleransin dikkate alinmasi
durumunda artma oranlar1 a/b=1, a/b=1.5, a/b=2 ve a/b=2.5 i¢in sirastyla %47.26, %50.64,
%50.93 ve %51.88 olmaktadir. Goriilecegi lizere, a/b orani arttikca N, yiiklemesindeki
artim oranlar1 da genellikle artmaktadir.

Sekil 3.11b ve Sekil 3.12b’den goriilecegi tizere, agilardaki belirsizliklerin dikkate

alinmas1 durumunda maksimize edilen N, ve M, yiiklemeleri, belirsizliklerin dikkate

alinmamasi durumunda elde edilen yiiklemelerden her zaman kiigiik olmaktadir. Ornegin;

N, yiklemesi i¢in, 1. toleransin dikkate alinmasi durumunda azalma oranlari a/b=1,
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a/b=1.5, a/b=2 ve a/b=2.5 ve i¢in swrasiyla %53.77, %52.92, %50.24 ve %48.74
olmaktadir. 2. toleransin dikkate alinmasi durumunda azalma oranlar1 a/b=1, a/b=1.5,
a/lb=2 ve a/b=2.5 igin sirasiyla %44.39, %39.40, %36.91 ve %35.93 olmaktadir. 3.
toleransin dikkate alinmasi durumunda azalma oranlar1 a/b=1, a/b=1.5, a/b=2 ve a/b=2.5
icin sirastyla %39.52, %39.40, %36.91 ve %35.93 olmaktadir. Goriilecegi lizere, a/b orani

artttkga N yiiklemesindeki azalim oranlar azalmaktadir.

Elde edilen sonuglara dayanarak, agilardaki belirsizliklerin optimal tasarimda dikkate
alimnmamasi durumunda elde edilen yiiklemelerin beklenenden ¢ok daha farkli olabilecegi
ve bu ylizden de optimum tasarimda bu etkilerin de dikkate alinmasi gerektigi sonucuna

varilabilir.

3.1.6. Karma Kompozit Plaklarin Optimum Tasarimi

Karma kompozit malzeme kullaniminin optimum tasarima etkisi, T300/5208
malzemelerinden olusan karma kompozit plaklar i¢in gerceklestirilmektedir (a/b=1, N=4,

b/h=20). Scotchply 1002 cam/epoksi i¢in malzeme 6zellikleri asagida verilmektedir.

E;=38.6GPa, E,=827GPa, G;,=4.14GPa, v;,=026, Xy =1062MPa,

Xc =610MPa, Y7 =118MPa, S=72MPa.

Cizelge 3.8’den goriilecegi iizere, karma malzemeden olusan tabakali plak icin elde
edilen optimum lif agilarinda degisim meydana gelmemektedir. Daha yiiksek dayanimli
malzemenin plagin dis tabakalarinda kullaniminin maksimize edilen egilme momentleri
tizerinde, plagin i¢ tabakalarinda kullaniminin ise maksimize edilen diizlemsel yiiklemeler

ve kesme kuvvetleri lizerinde daha etkili rol oynadigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.8. Karma malzeme durumunun optimum tasarima etkisi

Malzeme Oopt () Npx = Npy Mpyx =Mpy
G-G-G-G 45.0 0.71444 1.04133
G-C-C-G 45.0 0.43171 0.71036
C-G-G-C 45.0 0.44817 0.59181
C-C-C-C 45.0 0.40483 0.55394

3.1.7. Simetrik Olmayan Degisik Acii Plak Kullanimmin Optimum Tasarima
Etkisi

Cizelge 3.9°da, simetrik olmayan degisik agili plak i¢in elde edilen maksimum hasar

indeksleri gosterilmektedir (N=4, a/b=1, b/h=20).

Cizelge 3.9°dan goriilecegi iizere en uygun tabaka yerlesimi p=1 i¢in olmaktadir. Ancak,

bu tiir bir yerlesim optimizasyonunun pratikte uygulanmasinin oldukc¢a zor olacagi

gozlerden kagmamalidir.

Cizelge 3.9. Simetrik olmayan degisik acili plak i¢in elde

edilen maksimum hasar indeksleri

(FD max

0.4337

1.0079

0.5371

0.5281
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3.1.8. Farkh Tabaka Diizenlemelerinin Optimum Tasarima Etkisi

Bu c¢alismada dayanim optimizasyonu i¢in elde edilebilecek en uygun tabaka
yerlesimini belirlemek i¢in, uygulamalarda pratik olarak en ¢ok kullanilan {0, -0,0, —9}5,
{9,—9,90,0}5, {9,—6,0,0}5, {9,—9,45,0}s ve {9,—9,45,45}S yerlesimlerine sahip, sekiz
tabakali bes farkli tabakali plak dikkate alinmaktadir (a/h=20 ve a/b=1). Cizelge 3.10’dan
goriilecegi iizere, tabaka yerlesimlerinin {6,—6,0,0} ve {6,-6,90,0} olmasi
durumlarmin genellikle daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak bu durum, yiiklemeye ve

incelenecek optimizasyon problemine bagl olarak degisiklik gosterebilir.

Cizelge 3.10. Farkli tabaka diizenlemelerinin optimum tasarima etkisi

) Tabaka . Oopt () Nipy Nby My, My
diizenlemesi

{6,-0,0,-6}_ 450 | 1.3523 | 1.3523 | 5.3985 | 5.3985

{6,-6,90,0} 44.8 2.7545 | 27348 | 5.6705 | 7.0596
{6,-6,0,0}, 65.0 3.6080 | 2.5892 | 4.2621 | 11.8057
{6,-0,45,0}_ 55.0 25295 | 1.9210 | 3.6362 | 8.4495

{6,-6,45,45}_ 45.0 1.2657 | 1.2657 | 5.2348 | 5.2348

3.2. Ortasinda Dairesel Delik Bulunan Tabakah Plakta Frekans Optimizasyonu

Bu ¢alismada, ortasinda dairesel delik bulunan, basit mesnetli, dort tabakali, simetrik,
yinelenen agili kompozit plagin temel frekansinin maksimize edilmesi problemi
incelenmektedir (Sekil 3.13). Sayisal uygulamalarda, N=4, b/h=20, a/b=1 ve d/b=0.5
alinmaktadir (Topal ve Uzman, 2008c). Maksimize edilen frekanslar i¢in boyutsuz

parametre ise

@ = (wb? /h)(p/ E,)"? (3.2)
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olarak dikkate alinmaktadir.
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Sekil 3.13. Ortasinda dairesel delik bulunan tabakali plagin sonlu eleman
modeli

3.2.1. Tabaka Sayisimin Optimum Tasarima Etkisi

Sekil 3.14°te, ortasinda dairesel delik bulunan, kare plakta tabaka sayisina bagl
olarak optimizasyon neticesinde elde edilen maksimum temel frekanslar goériilmektedir.
Goriilecegi lizere, tabaka sayisi arttik¢a frekanslarda artmakta ancak artis hizi N>6 igin
gittikge azalmaktadir. Bu durumu, tabaka sayist arttikca Dyg ve Dyg rijitliklerinin yani
egilme-burulma etkilesiminin gittik¢e sifira yaklagsmasina baglayabiliriz. Dairesel delikli
kare plak i¢in optimum lif agisi, MFD igin 28.70° ve GS i¢in 28.63"0olarak elde
edilmektedir. Goriilecegi iizere, iki farkli optimizasyon yontemleri icin elde edilen
optimum sonuglar uyumluluk gostermektedir. Frekanslardaki artig oranlart N=2-4, N=4-6,
N=6-8 ve N=8-10 tabakali plaklar i¢in sirasiyla %17.64, %8.83, %2.10 ve %1.16

olmaktadir.
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10 —

Sekil 3.14. Ortasinda  dairesel delik bulunan tabakali plakta
maksimize edilen frekanslarin tabaka sayisina bagh
olarak degisimleri

3.2.2. Simir Kosullarinin Optimum Tasarima Etkisi

Sinir kosullarina bagli olarak optimum temel frekansin belirlenmesi i¢in, serbest (F),
basit mesnetli (S) ve ankastre mesnetli (C) sinir kosullarinin belirli kombinasyonlarindan
olusan (SSSS), (CSCS), (CCCC), (FSCS), (CFCF) ve (SFSF) smir sartlar1 dikkate
alinmaktadir. Burada sembolik gosterimler, plak sol kenarindan itibaren saat akrebinin ters
yoniinde plak kenarlarindaki sinir kosullarini ifade etmektedir. Cizelge 3.11°de dort
tabakali, ortasinda dairesel delik bulunan kare plakta sinir sartlarina bagli olarak elde
edilen optimum sonuglar goriillmektedir. Goriilecegi tizere, beklenildigi gibi (SFSF) sinir
sart1 i¢cin temel frekans en kiigiik olurken, (CCCC) sinir sart1 i¢in temel frekans en biiylik
olmaktadir. Temel frekanslardaki degisim oranlar1 (SSSS-CCCC), (SSSS-CSCS), (SSSS-
FSCS), (SSSS-CFCF) ve (SSSS-SFSF) smir sartlart igin sirasiyla %66.62, %39.96,
%42.03, %11.82 ve %46.97 olmaktadir.
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Cizelge 3.11. Ortasinda dairesel delik bulunan tabakali plakta smir
kosullarina bagl olarak elde edilen optimum lif agilar1 ve
temel frekanslar

Sinir kosullari Oopt () @
(SSSS) 28.7 8.718
(CCCC) 90.0 26.120
(CSCs) 67.8 14.520
(FSCS) 0.0 5.054
(CFCF) 0.0 7.687
(SFSF) 0.0 4.622

3.2.3. Kenar Oranminin Optimum Tasarima Etkisi

Basit mesnetli, simetrik tabakali plakta plak kenar oraninin (a/b, b=sb.) optimum
temel frekansa etkisi Sekil 3.15’te goriilmektedir. Goriilecegi tizere, a/b orani arttikga plak
meydana gelmektedir. Temel frekanslardaki degisim oranlar1 a/b=1-1.25, a/b=1.25-1.5 ve
a/b=1.5-1.75 oranlar1 igin %6.88, %13.70 ve %9.14 olmaktadir.

9 —

5 \ \ \
1 1.25 1.5 1.75

a/b

Sekil 3.15. Ortasinda dairesel delik bulunan tabakali plakta a/b
oraninin maksimize edilen frekanslar tizerindeki etkisi
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Cizelge 3.12°’de kenar oranma bagli olarak MFD ve GS yontemleri i¢in elde edilen
optimum lif acilar1 verilmektedir. Goriilecegi lizere, her iki yontem icin elde edilen

optimum lif agilar1 birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.12. Ortasinda dairesel delik bulunan tabakali plakta a/b oranina
bagli olarak iki farkli yonteme gore temel frekans igin elde
edilen optimum lif agilar1

alb Oopt (") (MFD) Oopt () (GS)
1.00 28.70 28.63
1.25 27.70 27.45
1.50 27.70 27.45
1.75 28.00 28.18

Sekil 3.16’da enine dogrultuda kayma deformasyon etkisinin temel frekans iizerindeki
etkisi gosterilmektedir (a/b=1). Goriilecegi lizere, b/h orani arttik¢a boyutsuz temel frekans
da artmakta fakat bu artis orani plak inceldik¢e gittikge azalmakta ve daha biiyiikk b/h
oranlar1 i¢in sabit bir degere ulagsmaktadir. Bu durumu, enine dogrultuda kayma

deformasyon etkilerinin b/h orani arttik¢a gittikgce azalmasi durumuyla agiklayabiliriz.

9.1 —

8.8 —

8.7 \ \ \ \
20 40 60 80 100

b/h

Sekil 3.16. Enine dogrultuda kayma deformasyonunun temel frekans
tizerindeki etkisi
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3.2.4. Delik Parametresinin Optimum Tasarima Etkisi

Delik parametresinin (d/b) optimum sonuglara etkisi basit mesnetli, simetrik
yerlestirilmis plaklar i¢in d/b=0.2, d/b=0.4, d/b=0.5, d/b=0.6 ve d/b=0.8 oranlarina bagh
olarak incelenmektedir. Sekil 3.17°den goriilecegi lizere, d/b orani arttik¢a temel frekans da
genellikle artmaktadir. Bu, normalde beklenen bir durum degildir. Bu durumu, temel
frekansin sadece delik parametresine degil ayni zamanda malzeme ortotropisine, sinir
kosullarina, eleman geometrisine ve bunlar arasindaki etkilesime bagli olmasiyla
aciklayabiliriz. Temel frekanslardaki degisim oranlar1 d/b=0-0.2, d/b=0.2-0.4, d/b=0.4-0.5,
d/b=0.5-0.6 ve d/b=0.6-0.8 i¢in %5.75, %8.72, %8.94, %13.07 ve %38.16 olmaktadir.

6 \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8

d/b

Sekil 3.17. Ortasinda dairesel delik bulunan plakta d/b oranmin
maksimize edilen frekanslar tizerindeki etkisi

Cizelge 3.13’te d/b oranina bagli olarak elde edilen optimum lif agilar1 verilmektedir.
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Cizelge 3.13. Ortasinda dairesel delik bulunan tabakali

olarak temel

frekans i¢in elde edilen optimum lif agilar1

plakta d/b oranma bagh

Oopt ()

45.0

34.8

29.3

28.7

29.6

31.0

d/b

0.20
0.40

0.50

0.60
0.80

’de d/b oranina bagli olarak elde edilen temel frekanslara ait mod sekilleri

Sekil 3.18

verilmektedir.

Sekil 3.18. Ortasinda dairesel delik bulunan tabakali plakta d/b oranina bagli olarak

maksimize edilen temel frekanslara ait mod sekilleri
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Sekil 3.19°da, temel frekansin maksimize edilmesi problemi i¢in iterasyon durumu
verilmektedir (b/h=20, d/b=0.20). Goriilecegi ilizere, bes iterasyon sonucunda optimum

sonuca ulasilabilmektedir.

7.25 —

7.2 —

7.15 —

7.1 —

7.05 —

7 \ \ \ \
1 2 3 4 5

Iterasyon sayis1

Sekil 3.19. Temel frekansin maksimize edilmesi problemi ig¢in
iterasyon siireci

3.2.5. Malzeme Anizotropisinin Optimum Tasarima Etkisi

Ortasinda dairesel delik bulunan tabakali plakta malzeme anizotropisinin

(Eq/E5, E5=sb.) optimum tasarima etkisi Sekil 3.20’de verilmektedir. Goriilecegi iizere,

malzeme anizotropisi arttik¢a elde edilen temel frekansta da artma meydana gelmektedir.

Bunun nedeni, E; malzeme sabitinin artmasina paralel olarak plak rijitliginin de
artmasidir. Bu artma miktann E,;/E,=5-10, E;/E,=10-20, E;/E,=20-30,
E,/E, =30-40 ve E;/E;, =40-50 oranlart icin swrasiyla %20.47, %22.07, %14.17,

%10.46 ve 9%8.29 olmaktadir. Goriildigli gibi, malzeme anizotropisi arttikca temel

frekanstaki artim miktar1 da genellikle azalmaktadir. Bunun yaninda, tim malzeme

anizotropi oranlari i¢in optimum lif agilar1 28.7° olmaktadir.
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Sekil 3.20. Ortasinda dairesel delik bulunan plakta E,/E, oraninin
maksimize edilen frekanslar iizerindeki etkisi

3.2.6. Antisimetrik Yerlesimin Optimum Tasarima Etkisi

Ortasinda dairesel delik bulunan tabakali plakta, antisimetrik yerlesimin
(6/—6/6/—06) optimum tasarima etkisi dort tabakali plakta b/h=20, b/h=25 ve b/h=50 igin
Sekil 3.21°de verilmektedir. Goriilecegi iizere, antisimetrik yerlesim durumunda elde
edilen temel frekans degerleri simetrik yerlesim durumunda elde edilen degerlerden daha
fazla olur. Genellikle tabakali plaklarda, simetrik yerlesim durumunda elde edilen degerler
antisimetrik durumda elde edilen degerlerden daha fazla olmaktadir. Bu farkliligin nedeni,

Bjj egilme-uzama rijitliklerinin, simetrik yerlesim durumunda sifir olmast nedeniyle
frekansin daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda, antisimetrik yerlesim

durumunda elde edilen optimum lif agilar1 33.30° olmaktadir. Antisimetrik ve simetrik
yerlesimler i¢in elde edilen temel frekanslar arasindaki fark b/h=20, b/h=25 ve b/h=50
oranlari i¢in sirasiyla 8.94%, 8.71% ve 8.15 olmaktadir. Goriilecegi gibi, b/h orani arttik¢a
bu iki yerlesim bicimi i¢in elde edilen temel frekanslar arasindaki fark gittikce

azalmaktadir.
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Sekil 3.21. Ortasinda dairesel delik bulunan plakta antisimetrik
yerlesimin maksimize edilen frekanslar tizerindeki etkisi

3.3. Ortasinda Dairesel Delik Bulunan Tabakali Plakta Burkulma
Optimizasyonu

Bu c¢alismada, ortasinda dairesel delik bulunan, basit mesnetli, dort tabakali, simetrik,
yinelenen acili kompozit plagin iki eksenli yiikleme altinda burkulma yiikiiniin maksimize
edilmesi problemi incelenmektedir (Sekil 3.22). Sayisal uygulamalarda, N=4, b/h=20,
a/b=1, d/b=0.5 ve yiikleme orant Ny /N, =1 alinmaktadir (Topal ve Uzman, 2008a). Elde

edilen sonuglar, deliksiz plak i¢in elde edilen optimum sonuglarla karsilastirilmaktadir.
Maksimize edilen burkulma yiikleri igin boyutsuz parametre ise

Ny, =N b%/Eoh® (3.3)

olarak dikkate alinmaktadir.
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Sekil 3.22. Iki eksenli yiiklemeye maruz ortasinda dairesel delik bulunan
tabakali plagin sonlu eleman modeli

3.3.1. Tabaka Sayisinin Optimum Tasarima EtKisi

Sekil 3.23’te, basit mesnetli, simetrik tabakali kare plakta tabaka sayisinin maksimize
edilen kritik burkulma yiiklerine etkisi goriilmektedir. Goriilecegi iizere, tabaka sayisi
arttikga kritik burkulma yiiklerinde de artmakta meydana gelmekte, ancak artis orani

frekans durumundakine benzer sekilde N >6 igin gittikce azalmaktadir. Dairesel delikli

kare plak i¢in optimum lif agisi, MFD igin 21.90° ve GS i¢in 21.97°olarak elde
edilmektedir. Beklenildigi {izere, dairesel delik bulunan plak igin elde edilen Kritik
burkulma ytikleri deliksiz plak i¢in elde edilen burkulma yiiklerinden daha fazla
olmaktadir. Buna ilaveten, tabaka sayis1 arttik¢a delikli ve deliksiz tabakali plaklar i¢in
elde edilen kritik burkulma yiikleri arasindaki fark gittikge azalmaktadir. Ornegin, bu fark
N=2, N=4, N=6 ve N=8 tabakali plaklar i¢in sirasiyla %45.24, %28.09, %19.79 ve %17.05

olmaktadir.
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—+—  Delikli plak
—&— Deliksiz plak

100 — \ \ \

Sekil 3.23. Tabakali kompozit plakta tabaka sayisinin maksimize
edilen burkulma yiiklerine etkisi

3.3.2. Simir Kosullarinin Optimum Tasarima Etkisi

Bu calismada, simetrik yerlestirilmis tabakali kompozit plakta, sinir kosullarinin
optimum tasarima etkisini inceleyebilmek icin (SSSS), (CSCS), (CCCC) ve (FSCS) sinir
sartlar1 dikkate alinmaktadir. Cizelge 3.14’ten de goriilecegi iizere, (CCCC) sinir sart1 en
biiyiik kritik burkulma yiikiinii verirken buna karsilik, (FSCS) sinir sart1 en kiigiik kritik

burkulma ylikiinii vermektedir.

Cizelge 3.14. Ortasinda dairesel delik bulunan tabakali plakta Sinir
kosullarina bagli olarak elde edilen optimum lif
acilar1 ve kritik burkulma yiikleri (N=4, b/h=20,

d/b=0.5)

Sinir kosullart | Ogpt ) Ny
(SSSS) 21.9 237.69
(CSCS) 62.0 650.42
(CCCC) 65.7 1226.54
(FSCS) 0.9 72.89
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3.3.3. Kenar Oranminin Optimum Tasarima Etkisi

Plak kenar oranin (a/b, b=sb.) optimum sonuglara etkisi basit mesnetli, simetrik
yerlestirilmis delikli ve deliksiz plaklar i¢in a/b=1, a/b=1.25, a/b=1.5 ve a/b=1.75
oranlarina bagli olarak incelenmektedir (N=4, b/h=20, d/b=0.5). Sekil 3.24’ten de
goriilecegi tlizere, a/b orani arttik¢a elde edilen kritik burkulma yiiklerinde azalma meydana
gelmektedir. Ayrica beklenildigi tizere, deliksiz plak i¢in elde edilen burkulma yiikleri
delikli plak i¢in elde edilen burkulma yiiklerinden daha fazla olmaktadir. Delikli plak i¢in
elde edilen kritik burkulma yiikleri arasindaki fark a/b=1-1.25, a/b=1.25-1.5 ve a/b=1.5-
1.75 igin sirastyla %11.50, %18.61 ve %13.47 olmaktadir.

350

300

250

Deliksiz plak
150 — —&—  Delikli plak

100 ‘ ‘ ‘
1 1.25 1.5 1.75

a/b

Sekil 3.24. Tabakali kompozit plakta a/b oraninin maksimize edilen
burkulma yiiklerine etkisi

Cizelge 3.15°de, delikli plakta a/b oranma bagli olarak MFD metoduna gore elde
edilen optimum lif acilar1 verilmektedir. Goriilecegi iizere, a/b orani arttikca optimum lif

acilarinda artma meydana gelmektedir.



116

Cizelge 3.15. Ortasinda dairesel delik bulunan tabakali
plakta a/b oranina bagli olarak Kritik
burkulma yiikii i¢in elde edilen optimum
lif agilar1 (N=4, b/h=20, d/b=0.5)

alb | 0o (")
1.00 21.9
1.25 23.9
1.50 24.4
1.75 25.1

3.3.4. Delik Parametresinin Optimum Tasarima Etkisi

Delik parametresinin (d/b) optimum sonuglara etkisi basit mesnetli, simetrik
yerlestirilmis delikli plaklar i¢in d/b=0.2, d/b=0.4, d/b=0.5, d/b=0.6 ve d/b=0.8 oranlarina
bagh olarak incelenmektedir (N=4, b/h=20, a/b=1). Sekil 3.25’ten de goriilecegi lizere,
delik parametresi arttikca elde edilen kritik burkulma yiiklerinde azalma meydana
gelmektedir. Buradan frekans probleminin aksine, delik parametresinin plagin burkulma
tizerindeki etkisinin olduk¢a fazla oldugu sonucuna varilabilir. Elde edilen burkulma
yiikleri arasindaki fark d/b=0.2-0.4, d/b=0.4-0.5, d/b=0.5-0.6 ve d/b=0.6-0.8 i¢gin sirasiyla
8.64%, 3.84%, 1.38% ve 9.16% olmaktadir.

280 —

o

260 —

Nkr 240 —

220 —

200 \ \ \
0.2 0.4 0.6 0.8

d/b

Sekil 3.25. Tabakali kompozit plakta d/b oraninin maksimize edilen
burkulma yiiklerine etkisi
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Delik parametresine bagl olarak elde edilen optimum lif acilart Cizelge 3.16’da
verilmektedir.

Cizelge 3.16. Ortasinda dairesel delik bulunan tabakali
plakta d/b oranina bagli olarak Kkritik
burkulma yiikii i¢in elde edilen optimum lif

acilari
d/b Bopt )
0.20 26.9
0.40 23.4
0.50 21.9
0.60 21.1
0.80 22.3

Cizelge 3.16°dan da goriilecegi tizere, d/b orani arttik¢a elde edilen optimum lif agilar
genellikle azalmaktadir. Sekil 3.26°da, burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi problemi
icin iterasyon durumu verilmektedir (b/h=20, d/b=0.20). Goriilecegi iizere, alt1 iterasyon

sonucunda optimum sonuca ulasilabilmektedir.

280 —

260 —

240 —

220 —

200 —

180 \ \ \ \ \
1 2 3 4 5 6
Iterasyon sayisi

Sekil 3.26. Burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi problemi i¢in
iterasyon siireci
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3.3.5. Yiikleme Oraninin Optimum Tasarima Etkisi

Yiikleme oraninin (Ny/ Ny ) optimum sonuglara etkisi basit mesnetli, simetrik
yerlestirilmis, delikli, tabakali plaklar igin Ny/NX:1/8, Ny/NX:1/6, Ny/NX:1/4,
Ny/ N, =1/2 ve Ny/ N, =1 oranlarina bagl olarak incelenmektedir (N=4, b/h=20, a/b=1,

d/b=0.5). Cizelge 3.17’den de goriilecegi lizere, yiikleme orani arttikga elde edilen kritik
burkulma yiikiinde azalma meydana gelmektedir. Bunun yaninda, optimum lif ac¢ilarinda

fazla bir degisim meydana gelmemektedir.

Cizelge 3.17. Ortasinda dairesel delik bulunan tabakali plakta
yiikleme oraninin kritik burkulma yiikii i¢in optimum
tasarima etkisi

Ny /Ny | 00t () Ny
1/8 22.5 384.56
1/6 22.5 376.80
1/4 22.3 360.04
1/2 22.0 311.80

1 21.9 237.69

3.4. Uniform Is1 Yiiklemesine Maruz Tabakah Plakta Burkulma Optimizasyonu

Bu c¢aligmada, ankastre mesnetli, dort tabakali, simetrik, yinelenen agili kompozit
plagin tniform 1s1 yiiklemesi altinda burkulma yiikiiniin maksimize edilmesi problemi
incelenmektedir (Sekil 3.27). Sayisal uygulamalarda, N=4, b/h=100 ve a/b=1 alinmaktadir
(Topal ve Uzman, 2008b). Maksimize edilen 1s1l burkulma yiikleri i¢in boyutsuz parametre
ise denklem (3.4)’teki gibidir.

Ter = 0o Ty X103 (3.4)
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Burada o, =1x10~% m/m/°C olarak dikkate alinmaktadr.

d a |

Sekil 3.27. Ankastre mesnetli tabakali plaga ait sonlu eleman modeli

Dikkate alinan optimizasyon problemine iliskin sonlu eleman modelinin

dogrulugunu irdelemek igin, ankastre mesnetli, tek tabakali (0 =45"), kare plak dikkate

alinmaktadir (b/h=40). Bu plaga ait malzeme 6zellikleri asagida verilmektedir.

El =76GPa, E2 =5.5GPa, GlZ = G13 =2.30GPa, 623 =1.5GPa, V1o = 0.34,

oy =—4x107°°C, o, =79x1070°C?

Cizelge 3.18’de, sonlu eleman ¢ozlimiinden elde edilen kritik 1s1l burkulma degeriyle

literatiirden elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Cizelge 3.18. Isil burkulma yiikii problemine ait sonlu eleman modelinin dogrulugunun

irdelenmesi
Kritik 1s1l ]
burkulma (Huang ve Tauchert, 1992) (Kabir vd., 2003) | Bu ¢alisma
Tkr (°C) 0.12991 0.13155 0.13004

Cizelge 3.18’den de goriilecegi tizere, probleme ait sonlu eleman modelinden elde
edilen sonugla literatiirden elde edilen sonuglar birbirleriyle ortiismektedir. Elde edilen
optimum sonuglarmin dogrulugunu irdelemek i¢in T300/5208 grafit/epoksi malzemesinden
olusan, ankastre ve basit mesnetli, yinelenen agili, simetrik, kare plak dikkate alinmaktadir
(N=4, b/h=100). Cizelge 3.19°dan goriilecegi iizere, MFD yontemine gore elde edilen

optimum lif ag¢ilar1 literatiirden elde edilen optimum lif agilariyla ¢ok yakin ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.19. MFD yontemine gore basit ve ankastre mesnetli, tabakali plak icin elde
edilen optimum lif agilar1

Basit mesnetli Ankastre mesnetli
(Walker vd., (Singha vd., Bu (Walker vd., (Singha vd., Bu
1997) 2000) calisma 1997) 2000) calisma
45.1 45.0 45.0 54.3 52.9 54.0

3.4.1. Kenar Oraminin Optimum Tasarima Etkisi

Sekil 3.28’de ve Cizelge 3.20°de plak kenar oraninin (a/b, b=sb) optimum tasarima
etkisi gosterilmektedir (N=4, b/h=100). Sekil 3.27’den goriilecegi iizere, a/b orani arttik¢a
elde edilen kritik burkulma yiiklerinde azalma meydana gelmektedir.
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0.168 —

0.164 —

0.16 —

Tkr 0.156 —

0.152 —

0.148 —

0.144 I I ‘

1 1.25 1.5 1.75

a/b

Sekil 3.28. Plak kenar oranmin maksimize edilen kritik 1s11 burkulma
yiiklerine etkisi

Cizelge 3.20°de a/b oranina bagli olarak elde edilen optimum lif agilar1 verilmektedir.

Cizelge 3.20. Kritik 1s11 burkulma yiikleri icin a/b
oranina bagl olarak elde edilen optimum

lif acilar
ab | O ()
1 54.0
1.25 54.5
1.5 51.7
1.75 55.2
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3.4.2. Simir Sartlarimin Optimum Tasarima Etkisi

Cizelge 3.21°de dort farkli sinir sartinin optimum tasarima etkisi goriilmektedir.
Goriilecegi tizere, mekanik yiiklemelerdeki burkulma yiiklerinin aksine (CCCC) mesnedi
icin en kiiciik 1s1l burkulma yiikii elde edilirken, (CFCF) simir sart1 iginse en biiyiik 1s1l
burkulma yiikii elde edilmektedir. Bu durumu, serbest kenarlarin plaga daha fazla
serbestlik saglayarak daha biyiik 1s11 yiiklerinde burkulmasina izin vermesine

baglayabiliriz.

Cizelge 3.21. Sinir  sartlarmin  maksimize edilen 1sil burkulma

yiiklerine etkisi
Sinir sartlari Oopt () Tir
(SSSS) 45.0 0.18
(CCCC) 54.0 0.17
(CSCS) 36.6 0.25
(CFCF) 381 | 031

3.4.3. Isil Artim Oraninin Optimum Tasarima Etkisi

Isil artim oraninin, oj,/cy, optimum tasarima etkisi asagida verilen malzeme

durumu i¢in Sekil 3.29 ve Cizelge 3.22°de verilmektedir.

E1/E2:25, G]_2/E2 20.5,Gl3lE2 :0.5, Gz3/E2 20.2, V12 :0.25,

oy =0.02x10°°Ct, o, =22.5x107° °Cc?



123

0.18 —

0.16 —

0.14 —

0.12 —

0.1 —

10 20 30 40 50

0(,2/OL1

Sekil 3.29. Isil artim oraninin maksimize edilen 1s1l burkulma yiiklerine
etkisi

Sekil 3.29°dan goriilecegi lizere, o, /0y arttikga 1s1l burkulma yiiklerinde de artma
meydana gelmekte ancak bu artim, o, /oy orani arttikga gittikge azalmaktadir. Ornegin 1s1l
burkulma yiiklerindeki artim oranlann  a,/04=20-30, o,/a;=30-40 ve
o /oy =40-50 igin sirastyla %15.24, %9.13 ve %6.34 olmaktadir.

Cizelge 3.22°de, o,/ay oranina bagli olarak elde edilen optimum lif agilar
verilmektedir. Goriilecegi iizere, o,/ay orami arttikga optimum lif agilarinda azalma

meydana gelmektedir.
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Cizelge 3.22. Is1l artim oraninin optimum lif agilarina
etkisi

gl oy Oopt )

10 66.7
20 62.7
30 61.2
40 60.4

50 57.5




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tabakali kompozit dikdortgen plaklarin sirasiyla dayanim, frekans, iki
eksenli diizlemsel yiik etkisi altinda burkulma ve 1si1l burkulma optimizasyonlari
incelenmektedir. Secgilen dort diigiim noktali plak sonlu eleman tipleri i¢in bilgisayar
programi algoritmasi hazirlanip Matlab dilinde kodlanmaktadir. Optimizasyon yoéntemi
olarak Degistirilmis Uygun Dogrultular Metodu kullanilmaktadir. Ayrica, ayn1 sonuglar
altin oran1 arama yontemiyle de hesaplanip sonuglari Karsilastirilmaktadir. Birinci
optimizasyon probleminde, tabakali kompozit plak i¢in Tsai-Wu hasar kriterine bagl
olarak dayanim optimizasyon problemi ¢esitli parametreler i¢in irdelenmektedir.
Uygulama olarak, mekanik yiiklemlere maruz, basit mesnetli, yinelenen agili, simetrik,
tabakali kompozit plaklar dikkate alinmaktadir. Birinci optimizasyon problemi de kendi
icerisinde iki kisma ayrilmaktadir. Birinci kisim, maksimum hasar indeksini minimize eden
optimum lif agilarinin belirlenmesinden ve ikinci kisim da, elde edilen optimum lif
acilarma bagl olarak plaga etkiyen yliklemelerin maksimize edilmesinden olusmaktadir.
Ikinci optimizasyon probleminde simetrik, Yyinelenen acili, ortasinda dairesel delik
bulunan, basit mesnetli, tabakali kompozit plagin temel frekansini maksimize edecek
optimum lif acilar1 cesitli parametrelere bagl olarak irdelenmektedir. Uciincii
optimizasyon probleminde, iki eksenli diizlemsel yiiklemelere maruz, ortasinda dairesel
delik bulunan, basit mesnetli, simetrik, yinelenen agili, tabakali kompozit plagin burkulma
yiikiinlin maksimize edilmesi durumu c¢esitli parametreler i¢in incelenmektedir. Dordiincii
optimizasyon probleminde ise, tiniform 1s1 yiikklemesine maruz, simetrik, yinelenen agili,
ankastre mesnetli, tabakali kompozit plagin burkulma yikiiniin maksimize edilmesi
incelenmektedir. Elde edilen sonuglar 1s18inda, bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonuglar ve
Oneriler agagida sunulmaktadir:

1) Degistirilmis uygun dogrultular yontemi, uygun arama dogrultusundan
baslanildig1 taktirde 10 iterasyondan daha kisa bir siirede optimum sonuca
ulagabilmektedir. O nedenle bu yontem, uygulanmis olan optimizasyon problemleri i¢in
etkili ve gilivenli bir yontemdir. Ancak bu durumu genellestirebilmek i¢in, bu ydntemin
tabakali kompozit plaklarla ilgili diger optimizasyon problemlerine de uygulanmasinda

fayda goriilmektedir.
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2) Bu yontemle aramaya uygun dogrultudan baslanildigi taktirde, elde edilen her bir
¢oziim bir onceki ¢éziimden ¢ok daha iyi olmaktadir. Yani optimum sonuca daha hizli bir
sekilde yaklagmaktadir.

3) Diger taraftan bu yontem, amag fonksiyonlarinin ve/veya sinirlayicilarin birinci ve
ikinci tiirevlerinin ve uygun arama dogrultusunun elde edilmesini gerektirdiginden
hesaplama maliyeti agisindan olduk¢a zaman alict olmaktadir.

4) Dayanim optimizasyonu ig¢in a/b orami arttik¢a optimum lif agilarinda artma

meydana gelmekte, buna karsilik a/h orani icin fazla bir degisim meydana gelmemektedir.

......

......

azalmadan dolay1 maksimize edilen mekanik yliklemelerde azalma meydana gelmektedir.
Ayrica, a/h’nin biiyiik degerleri igin maksimize edilen yiiklemeler a/b oranmnin biiyiik

degerleri i¢in gittik¢e birbirlerine yaklagmaktadirlar.

6) Dayanim optimizasyonu ig¢in, tiim a/b oranlari i¢in i?opt,ﬁfopt,iéom ve éierpt
degerleri sifir gikmaktadir. Bununla birlikte, a/b oram arttikga &, & Ve Ep

degerlerinde artma, &, En, Ve &g, degerlerinde ise azalma meydana gelmektedir.

7) Dayanim optimizasyonu i¢in, karma malzemeden olusan tabakali plak i¢in elde
edilen optimum lif agilarinda degisim meydana gelmemektedir. Daha yiliksek dayaniml
malzemenin plagin dis tabakalarinda kullaniminin maksimize edilen egilme momentleri
tizerinde, plagin i¢ tabakalarinda kullaniminin ise maksimize edilen diizlemsel yiiklemeler
tizerinde daha etkili rol oynadig1 goriilmektedir.

8) Dayanim optimizasyonunda, simetrik olmayan degisik acili plak kullaniminin p=1
icin en uygun sonug verdigi goriilmektedir. Ancak, bu tiir bir yerlesim dagiliminin pratikte
uygulanmasinin ¢ok zor olacagi da gozlerden kagmamalidir.

9) Malzeme Ozelliklerindeki belirsizlikler, kiigiik sapma degerleri i¢in optimum
sonuglari fazla etkilememektedir. Diger taraftan biiyiik sapma degerleri, optimum sonuglari
onemli derecede etkileyebileceginden, tasarim asamasinda bu etkilerin de dikkate alinmasi
gerekebilir.

10) Tabaka acgilarindaki tretim hatalari, optimum sonuglar1 biiyiik Ol¢iide
etkilemektedir. O nedenle, tasarim asamasinda bu etkilerin mutlaka dikkate alinmasi

gerekmektedir.
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11) Kayma deformasyon etkisinin plak kalinliginin artmasiyla gittikce artmasi
durumu, elde edilen sonuglardan agikg¢a goriilmektedir.

12) Tabaka sayisi arttik¢a egilme-burulma etkilesiminin etkisi azaldigi i¢in, tabaka
sayisinin ¢ok fazla olusu sonuglar iizerinde fazla etkili olmamaktadir.

13) Frekans ve burkulma optimizasyonlarinda maksimize edilen degerlerde en biiyiik
sicrama, tabaka sayisinin ikiden dorde gegisinde meydana gelmektedir.

14) Serbestlik derecesi azaldik¢a maksimize edilen frekans ve burkulma degerlerinde
artma, 1s1l burkulma ytiklerinde ise azalma meydana gelmektedir.

15) E;/E, oram arttikca, elde edilen frekans degerlerinde artma meydana

gelmektedir. Benzer sonuglar, dayanim ve burkulma optimizasyonlar1 i¢in de uygulanarak
elde edilebilir.

16) d/b oranmi arttikga, maksimize edilen burkulma yiiklerinde azalma, frekanslarda
ise belirli bir d/b oranindan sonra artma meydana gelmektedir.

17) a/b oram arttikca, iki eksenli basing yiiklemesine bagli burkulma
optimizasyonunda optimum lif agilarinda artma meydana gelmekte ancak frekans
optimizasyonunda fazla bir degisim meydana gelmemektedir. Isil burkulma optimizasyonu
icin herhangi bir genelleme yapmak miimkiin degildir.

18) Simetrik yerlesim durumunda elde edilen frekans degerleri, antisimetrik durumda

elde edilen degerlerden daha az olmaktadir. Bu durumu, B; rijitliklerinin simetrik yerlesim

durumunda sifir olmasi nedeniyle frekansin da gittik¢e azalmasina baglayabiliriz. Ayrica,
daha farkli yerlesim durumlari i¢in de ayni irdelemeler yapilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilabilir.

19) N, /N, oran arttik¢a elde edilen kritik burkulma yiiklerinde azalma meydana

gelmektedir. Bunun yaninda, optimum lif acilarinda fazla bir degisim meydana
gelmemektedir.

20) a,/a, orani arttikca 1s1l burkulma yiiklerinde de artma, buna karsilik optimum

lif agilarinda azalma meydana gelmektedir. Ancak 1s1l burkulma yiiklerindeki artig orani,
1s1l artim orani arttik¢a gittikge azalmaktadir.

21) a/b orami arttikga maksimize edilen frekans, iki eksenli burkulma ve 1sil
burkulma yiiklerinde azalma meydana gelmektedir.

22) a/b oraninin ¢ok fazla olmasi elde edilen optimum sonuglar iizerinde fazla etkili

olmamaktadir.
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Diger taraftan, bu ¢alismayla ilgili bazi dneriler agagida verilmektedir.

1) Dayanim optimizasyon problemlerinde incelenen tabaka parametreleri, malzeme
Ozelliklerindeki belirsizlik durumu, tabaka acisindaki belirsizlik durumu ve fonksiyonel
olarak derecelendirilmis malzeme kullanimi durumlar1 diger optimizasyon problemleri i¢in

de incelenebilir.

2) Bu calismada, tasarim degiskeni olarak tek lif acis1 (0,) dikkate alinmaktadir.

Ayni problemler, tasarim degiskeni sayisinin birden fazla lif agis1 olmast durumu

6,,6,,..,0,) icin de irdelenebilir. Bunun yaninda, tasarim degiskeni olarak tabaka

kalinligi vb. parametreler dikkate alinabilir. Ayrica daha farkli smirlayicilar igin de
optimizasyon problemleri irdelenebilir.

3) Dayanim optimizasyonu problemi farkli sinir sartlari i¢in de incelenebilir.

4) Daha farkli ve karmasik yiikkleme durumlar i¢in optimizasyon problemleri
incelenerek daha genel irdelemeler yapilabilir.

5) Geometrik ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan durumlar da dikkate
aliarak ayn1 problemler ¢oziiliip sonuclar1 karsilastirilabilir.

6) Incelenen bu dort farkli optimizasyon problemi igin ¢ok amaglt yani bu dérdiinii
veya birkacini agirlikli olarak dikkate alan (Pareto) optimizasyon problemi incelenebilir.

7) Dayanim optimizasyonu problemi, diger hasar kriterlerine gore de ¢oziilerek elde

edilen sonugclar karsilastirilabilir.
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