T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SU ALTI PATLAMA YUKUNE MARUZ SIiLINDIRIK
KOMPOZIT SANDVIC KABUKLARIN DINAMIK ANALIZI

Mustafa TASKIN

DOKTORA TEZI
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Mithendisligi Anabilim Dali

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Mithendisligi Programi

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir DEMIR

Mart, 2021



T.C.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SU ALTI PATLAMA YUKUNE

MARUZ SILINDIRIK KOMPOZIT

SANDVIG KABUKLARIN DINAMIK ANALIZi

Mustafa TASKIN tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi1 18.03.2021 tarihinde asagidaki

jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gemi Insaat1 ve Gemi

Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miithendisligi
Programi DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir DEMIR
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir DEMIR, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Eyup BAGCI, Uye
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Zahit MECITOGLU, Uye
Istanbul Teknik Universitesi

Dog. Dr. Ismail BAYER, Uye
Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Aytac ARIKOGLU, Uye
Istanbul Teknik Universitesi




Damismanim Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir DEMIR sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
Su Alt1 Patlama Yiikiine Maruz Silindirik Kompozit Sandvi¢ Kabuklarin Dinamik
Analizi baslikli calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal izinleri
aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz
gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuclarina iliskin carpitma ve/veya sahtecilik
yapmadigimi, calismam siiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun
davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispat1 halinde her tiirlii yasal sonucu

kabul ederim.

Mustafa TASKIN

Imza



Ogluma



TESEKKUR

Doktora tez calismamda bilgi ve tecriibesiyle daima yol gosterici olan danisman hocam
Sn. Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir DEMIR’e saygi ve tesekkiirlerimi sunarim. Bu siirecte
yardimlarini esirgemeyen Sn. Prof. Dr. Zahit MECITOGLU, Sn. Prof. Dr. Eyup BAGCI,
Sn. Doc. Dr. Aytac ARIKOGLU ve degerli mesai arkadaslarima tesekkiirii bir borg
bilirim.

Calismami, uzun ve zorlu yolculugumda sevgi ve destegiyle bana gii¢ veren esim
Arzu TASKIN’a, sevgili aileme ve varligiyla hayatima giines gibi dogan oglum Ahmet
TASKIN’a adiyorum.

Mustafa TASKIN

iv



ICINDEKILER

5] . d vii
| . ] X
ISEKIL LISTESI| xi
[TABLO LISTESI xiii
Xiv
xvi
1 GIRI 1
1 Literatiir Ozetl . . ... ... ..o
(1.2 Tezin AMACH . . . . . v vttt e e e e e e e e e e e e 19
1.3 Hipotezl . . . . . . . e e e 20
2 SU ALTT PATTAMASI 22
2.1 Kati-Sivi Etkilesimil . .. ... ... ... ... . o o oo 24
13 SILINDIRIK KOMPOZIT SANDVIC KABUKLAR| 31
(3.1 Kinematik Bagintilar] . . ........ ... . ... ... ... .. .. . ... 31
(3.2 Bunye Bagintilarl . ... ... ... ... .. . 33
(3.3 Hareketin Denklemil . ......... ... .. .. .. ... .. ... . ... 35
[3.4 Tsai-Wu Hasar Kriteril. . . . . . .. .o v ittt ittt et ee 40
[3.5 Basma ve Kayma Gerilmesine Bagh Hasar Kriteri. . . . ... ... .... 41
4 GENELLESTIRILMIS DIFERANSIYEL KARELEME METODU (GDKM)) 42
|5 ZAMAN INTEGRASYONU 45
[5.1 Newmark-Beta Metodul. . . .. ... ... ... ..., 45
[5.1.1 Dogrusal Sistemler{. . . . ... ... ... ... ... .. .. ..... 46
[5.1.2 Dogrusal Olmayan Sistemler|. . . . ... ... .. ... ....... 47
6 SAYISAL ANALIZIER 51



6.1.2 Ornek 2l . . . . .

6.1.3 Ornek 3| . . . .. e

l6.1.4

Ornek 4] . ... ... . . . .

6.2.1 Yakinsama Analizil . ... ... ... ... ... . . . . ... . . ...

6.2.2

Cekirdek Kalinliginin Degisimil . .. .................

6.2.3

Cekirdek Konumunun Degisimil . . . .. ... ............

6.2.4

Egrilik Acisinin Degisimi) . . .. ... .. ... ... ... ......

6.2.5

Elyaf Oryantasyon Acisinin Degisimi| . . . ... ... ........

6.2.6

Patlayici Kiitlesi ve Mesafesinin Degisimi] . . . ...........

|7 SONUG VE ONERILER

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR|

vi

96

99

107



SIMGE LISTESI

@ L@ 0
Yxlr’YBr’Yxe

g(i)’ 8((;), @
X r

vl

< &

~1

F(t)

ow

Pros

< m »

P4

~ ()

X7, x¢

YT, v¢

mn

Artik yiik

Bagil hata

Basincin levhaya ulagma siiresi
Birim kayma sekil degistirmesi bilesenleri
Birim sekil degistirme bilesenleri
Boyutsuz basing

Boyutsuz dogal frekans

Boyutsuz ters kiitle sayis1
Boyutsuz zaman

Dagilma faktorii

D1s kuvvet

D1s kuvvetlerin enerjisinin virtiieli
Dogal frekans

Durum denklemi

Durum denklemi parametreleri
Durum denklemi patlama enerjisi
Durum denklemi relatif hacim
Efektif yiik vektorii

Efektif rijitlik matrisi

Efektif tanjant rijitlik matrisi

Elyaf yonelimine paralel eksendeki maksimum ¢ekme ve basma

dayanimi
Elyaf yonelimine dik eksendeki maksimum cekme ve basma dayanimi

Hasar kriteri bilesenleri

vii



B
oU
ZC
S

@ @
Tx@’ TGr’

G

(@)
Txr
mn

oK
Q?
mn
Qi
mn
¥, 0, ¢,
PS
nx, n9
Upi, Voi Woi
P

top

m

N; Mrlnn’ len

mn’

U;, Vi, W;

i i 2
m,Mmy, m,

B,y
O-(i), O'g), o-(2)
X r

E®
m

i. kompozit lamine katmanin elyaf oryantasyon acisi

Ic kuvvetlerin enerjisinin virtiieli

Kalinlik yoniindeki maksimum basma dayanimi

Kayma dayanimi

Kayma gerilmesi bilesenleri

Kayma modiili

Kinetik enerjinin virtiieli

Kompozit lamine katmaninin indirgenmis rijitlik bileseni
Kompozit lamine katmaninin uyum denklemi bileseni
Levha donme serbestlikleri

Levha etrafinda hareket eden su partikiillerinin olusturdugu basing
Levha kenarlarinin normal vektorleri

Levha oteleme serbestlikleri

Levha iizerindeki toplam basing

Levhanin birim alan kiitlesi

Levhanin diiz kenar uzunlugu

Levhanin egrilik acis1

Levhanin hiz1

Levhanin i. katmaninin atalet momenti bilesenleri
Levhanin i. katmaninin i¢ kuvvet ve moment bilesenleri
Levhanin i. katmaninin kalinlig

Levhanin i. katmaninin malzeme yogunlugu

Levhanin i. katmaninin yaricapi

Levhanin yer degistirme bilesenleri

Moment bilesenleri

Newmark-Beta zaman adimina bagl varyasyonlari
Normal gerilme bilesenleri

Ortotropik malzemenin i. katmaninin m ekseni yoniindeki elastisite

modila

viii



i

12> 721

Bp

maks

KlﬁAlaKZ’AZ

R(x,y)

tvmaks

maks

oIl

x,0,r
yay
[
C,c
Ps
N,M
p,T

(p) d(p)
ik

Cix »

U;, U;, U;

q.,q5,q.

At

Ortotropik malzemenin Poisson orani bilesenleri
Patlama basinci

Patlama basincinin maksimum degeri

Patlayic1 kiitlesi

Patlayici parametreleri

Patlayicinin levhaya en yakin mesafesi
Patlayicinin levhanin herhangi bir noktasina mesafesi
Plagin anlik hiz1

Plagin maksimum hiza ulasacagi zaman

Plagin maksimum hizi

Potansiyel enerjinin virtiieli

Rijitlik matrisi

Silindirik koordinat eksen takimi

Silindirik levhanin egrisel kenar yay uzunlugu
Sistemin i¢ kuvvetleri

Su icerisindeki ses hizi

Su yogunlugu

x ve 0 yoniindeki GDKM nokta sayis1

x ve O yoniindeki tiirev dereceleri

x ve O yoniindeki tiirevlerin GDKM agirlik katsayilar
Yer degistirme adimi

Yer degistirme, hiz ve ivme bilesenleri

Yiik bilesenleri

Zaman

Zaman adim

ix



KISALTMA LISTESI

ALE

BEM

ESL-FSDT

ESL-HSDT

DKM

GDK

GDKM

HSAPT

SEY

SF

TNT

Arbitrary Lagrangian-Eulerian

Sinir eleman yontemi

Birinci Mertebeden Kayma Deformasyon Teorisi
Yiiksek Mertebeden Kayma Deformasyon Teorisi
Diferansiyel Kuadratiir Metodu

Genellestirilmis Diferansiyel Kareleme
Genellestirilmis Diferansiyel Kareleme Metodu
Yiiksek Mertebeden Sandvi¢ Panel Teorisi

Sonlu Elemanlar Yontemi

Sok Faktori

Trinitrotoluen



SEKIL LISTESI

[Sekil 1.1 Gemilerde egrisel yapilaraornekl . . . ... ... .. ... ........ 20
[Sekil 2.1 Patlayicinin egrisel levhanin herhangi bir noktasina mesafesi| . . . . . 23
[Sekil 2.2 Boyutsuzlastirilmis basinc-zaman grafigi| . ................ 25
[Sekil 2.3 Boyutsuzlastirilmis hiz-zaman grafigil . .................. 26
[Sekil 2.4 Boyutsuzlastirilmis yer degistirme-zaman grafigi| . ........... 27
[Sekil 2.5 Boyutsuzlastirilmis basinc-zaman grafigil . . ... ............ 28
[Sekil 2.6 Diizeltme katsayis1 grafigi [86]] . . . .................... 29
[Sekil 3.1 Silindirik kompozit sandvi¢ kabuk geometrisi| . ... .......... 32
[Sekil 3.2 Koordinat sistemi ve katmanlarin yer degistirmeleri| . ... ... ... 32
[Sekil 4.1 Noktadagilimi . ......... ... . ... ... . ... ... . ... .. 44
[Sekil 6.1 2 boyutlu su alti patlamamodelif . . .................... 53
[Sekil 6.2 Mesh agi detay gorinuistf. . . . . . .. ... . 53
[Sekil 6.3 Sok dalgasinin su icerisindeki ilerlemesil. . . . ... ... ........ 55
ISekil 6.4 Olciim noktalari . . .. ... .. .. ..., 56
[Sekil 6.5 Basinc grafigi (— Hesaplanan,--SEY)[ . . ... ... ........... 56
[Sekil 6.6 Egrisel levhaya ulasan basin¢ dalgasinin degisimil . . . . ........ 57
[Sekil 6.7 GDKM nokta sayisinin analiz sonuclarina etkisi| . . ... ........ 59
[Sekil 6.8 Egrisel kompozit sandvi¢ levhalarin 1. mod sekilleri . ... ... ... 60
[Sekil 6.9 Zamana bagh basin¢ degisimi| . . .. ......... ... .. ..... 61
[Sekil 6.10 Plak orta noktasinin zamana bagl yer degistirmesi| . . . ... ... .. 62
[Sekil 6.11 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli kesit gorinumd| . . ......... 63
[Sekil 6.12 Su alt1 patlamasi basin¢c dagilimi| . . .. ...... ... ....... 64
[Sekil 6.13 Su icerisindeki plagin konumul. . . . ... .. ... ... 0 ... 64
[Sekil 6.14 Plak orta noktasinin zamana bagh yer degistirme grafigi| ... .. .. 65
[Sekil 6.15 Plak tizerindeki genel deformasyon|. . . . . ... .. ... ....... 66
[Sekil 6.16 Plak orta noktasinin zamana bagh yer degistirmesi| . . . ... ... .. 69
[Sekil 6.17 Cekirdek kalinliginin degisiminin orta nokta deformasyonuna etkisii 70
[Sekil 6.18 Cekirdek kalinliginin degisiminin katman hasarlarina etkisi|. . . . . . 70
[Sekil 6.19 Katman kalinlig1 boyunca Tsai-Wu hasar degeri dagilimi. . . . . . .. 71
[Sekil 6.20 Katman ylizeyleri tizerinde Tsai-Wu hasar degeri dagilimi| . . . . . . . 72

xi



[Sekil 6.21 Cekirdek katmani tizerinde basma ve kayma gerilmesi hasar degeri

| dagilmil . . ... ... . e 73
[Sekil 6.22 Cekirdek konumunun degisiminin orta nokta deformasyonuna etkisi| 74
[Sekil 6.23 Cekirdek konumunun degisiminin katman hasarlarina etkisi| . . . . . 75
[Sekil 6.24 Katman kalinlig1 boyunca Tsai-Wu hasar degeri dagilimif. . . . . . .. 76
[Sekil 6.25 Katman yiizeyleri tizerinde Tsai-Wu hasar degeri dagilhmi| . . . . . .. 77
[Sekil 6.26 Cekirdek katmani tizerinde basma ve kayma gerilmesi hasar degeri |
| dagilhmil . . ... ... . e 78
[Sekil 6.27 Egrilik acisinin degisiminin orta nokta deformasyonuna etkisil . . .. 80
[Sekil 6.28 Egrilik acisinin degisiminin levha deformasyonuna etkisi| . . ... .. 80
[Sekil 6.29 Egrilik acisinin degisiminin katman hasarlarina etkisi] . ... ... .. 81
[Sekil 6.30 Katman kalinlig1 boyunca Tsai-Wu hasar degeri dagilimif. . . . . . .. 82
[Sekil 6.31 Katman ytizeyleri tizerinde Tsai-Wu hasar degeri dagilimi| . . . . . . . 83
[Sekil 6.32 Cekirdek katmani tizerinde basma ve kayma gerilmesi hasar degeri |
| dagihmil . . ... ... . e 84
[Sekil 6.33 Elyaf oryantasyon acisinin degisiminin orta nokta deformasyonuna |
[ etkisil . . ... 85
[Sekil 6.34 Elyaf oryantasyon acisinin degisiminin katman hasarlarina etkisif . . 86
[Sekil 6.35 Katman kalinlig1 boyunca Tsai-Wu hasar degeri dagilimif. . . . . . .. 87
[Sekil 6.36 Katman ytizeyleri tizerinde Tsai-Wu hasar degeri dagilimi| . . . . . . . 88
[Sekil 6.37 Cekirdek katmani iizerinde basma ve kayma gerilmesi hasar degeri |
| dagilhmil . . ... ... . e 89
[Sekil 6.38 Patlayic1 parametrelerinin degisiminin orta nokta deformasyonuna |
[ etkisil . . . . . 91
[Sekil 6.39 Farkli parametredeki patlayicilarin silindirik levha tizerindeki basinc |
| dagilimif . ... ... . .. 91
[Sekil 6.40 Patlayici basin¢ dalgasinin silindirik levha iizerinde cesitli |
| koordinatlardaki dagilimi (- 0.1 kg, --4kg)[. . ... ... ... ..... 92
[Sekil 6.41 TNT patlayic1 kiitlesi ve patlama mesafesinin degisiminin katman |
[ hasarlarmaetkisil . . ... ... .. ... . L 92
[Sekil 6.42 Katman kalinlig1 boyunca Tsai-Wu hasar degeri dagilmif. . . . .. .. 93
[Sekil 6.43 Katman ytizeyleri tizerinde Tsai-Wu hasar degeri dagilmi| . . . . . . . 94
[Sekil 6.44 Cekirdek katmani tizerinde basma ve kayma gerilmesi hasar degeri |
| dagilmil . . ... ... e 95

xii



TABLO LISTESI

[Tablo 2.1 TNT patlayici parametreleri [|1,82] . . ... ... ............ 23
[Tablo 2.2 Levha mod sekli katsayilar1 [86(] . . . ... ................ 29
[Tablo 3.1 Kenarlarin normal vektorleri| . ... ... ................. 40
[Tablo 6.1 TNT patlayicinin malzeme oOzellikleri [[101]]| . . . ... ... ...... 54
[Tablo 6.2 JWL durum denklemi parametreleri [[101]]| . . . . ... .. ....... 54
[Tablo 6.3 Deniz suyunun ozellikleri| . . ... ..... ... ... ... ...... 55
[Tablo 6.4 Geometrik ve malzeme ozellikleril . . ................... 58
[Tablo 6.5 Boyutsuz dogal frekanslar| . . . ... .................... 59
[Tablo 6.6 Plagin geometrik ve malzeme ozellikleri| . . . . ... ... .. ... .. 60
[Tablo 6.7 Basin¢ parametreleri ve analiz stiresil . .. ................ 61
[Tablo 6.8 Plagin geometrik ve malzeme ozellikleri| . . ... ... ......... 63

[Tablo 6.9 TNT patlayici kiitlesi ve patlayicinin levha orta noktasina mesafesi|. 63

(Tablo 6.10 Malzeme ozellikleri| . . . ... ... . ... ... . ... ... ..... 67
[Tablo 6.11 Silindirik sandvic levhanin geometrik ozellikleri . ... ... ... .. 67
[Tablo 6.12 Silindirik sandvic levhanin geometrik ozellikleri . .. ... ... ... 68
[Tablo 6.13 Egrilik acis1 ve egrilik yaricapy . .. ... .. ... ... ... ..... 79

[Tablo 6.14 TNT patlayicinin kiitlesi, mesafesi ve levhanin orta noktasindaki

| maksimum basINCl. . . . . v o e e e e e e e e e e e e e e 90

xiii



OZET

Su Alt1 Patlama Yiikiine Maruz Silindirik Kompozit
Sandvi¢ Kabuklarin Dinamik Analizi

Mustafa TASKIN

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir DEMIR

Su alt1 patlamalarinin yapilar iizerindeki etkisinin hassasiyetle incelenmesi, 6zellikle
askeri amaclarla kullanilan yiizer yapilarin, ayrica savas durumunda bir hedef
haline gelebilecek acik deniz platformlari gibi enerji iiretim tesislerinin tasarim ve
mihendislik hesaplarinda biiyiik 6nem tasiyan bir konudur. Gemi ve denizalti
yapilarinin biiyiikk oranda egrisel yiizeylerden olustugu goz 6ntinde bulundurulursa
su alt1 patlamalarinin egrisel yiizeyler iizerindeki yikici etkilerinin incelenmesi son

derece 6nemli ve ilgi ¢ekicidir.

Bu calismada, anlik basin¢ yiikiine maruz silindirik kompozit sandvi¢ kabuklarin
geometrik lineer olmayan dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Anlik basing yiikii,
bir su alt1 patlamas: seklinde tanimlanmais ve sivi ortamin etkileri hesaba katilmistir.
Literatiirde su alt1 patlamasi kaynakli basing yiikii i¢in verilmis denklemler mevcuttur,
ancak bu denklemler diiz plaklar icin elde edilmistir  Bu sebeple analizlere
gecmeden o6nce anlik basing yiikii denklemleri egrisel yapilara uygun olacak sekilde

diizenlenmistir. Kati-siv1 etkilesiminde Taylor Plak Teorisi kullanilmistir.

Silindirik kompozit sandvi¢ kabugun matematiksel modeli, alt ve {ist katmanlar
kompozit lamine ve orta katmani yumusak cekirdek olacak sekilde olusturulmustur.
Kabugun geometrik dogrusal olmayan dinamik denklemleri von Karman biiyiik yer
degistirmeler teorisi dikkate alinarak, Hamilton prensibi ile elde edilmistir. Ardindan,
elde edilen zamana bagli geometrik dogrusal olmayan hareket denklemleri sinir
kosullar1 da dikkate alinarak genellestirilmis diferansiyel kareleme metodu (GDKM)

yardimiyla ¢oziilmiis ve su alti patlamasina maruz silindirik kompozit sandvig
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kabuklarin dinamik davranisi incelenmistir. C6ziim icin parametrik olarak calisabilen

bir algoritma tez kapsaminda gelistirilmistir.

Tez calismasi kapsaminda, degisen geometrik parametrelere karsilik su alti patlama
ylkiine maruz silindirik kompozit sandvi¢ kabuklarin dinamik davranisi detayli
olarak incelenmis ve degisen parametrelerin dinamik davranisi nasil etkiledigi
detaylandirilmistir. Parametrik calismalarda patlayici mesafesi ve kiitlesi, egrilik
yaricapinin degisimi, ¢ekirdegin kalinlig1 ve konumu ile kompozit lamine yiizeylerin
oryantasyon acilar1 incelenmistir. Buna karsilik, sandvi¢ kabugun deformasyonu,
kompozit lamine yiizey katmanlarinin Tsai-Wu hasar hasar indeksi ve cekirdek

katmaninin basma ve kayma gerilmelerine bagli hasar indeksi mukayese edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su alti patlamasi, Silindirik kompozit sandvi¢ kabuklar,
Geometrik dogrusal olmayan analiz, Dinamik analiz, Genellestirilmis diferansiyel

kareleme metodu

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Dynamic Analysis of Cylindrical Composite Sandwich
Shells Subjected to Underwater Blast Load

Mustafa TASKIN

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Asst. Prof. Ozgiir DEMIR

The precise study of the impact of underwater explosions on structures is of great
importance in the design and engineering calculations of floating structures, especially
those used for military purposes, as well as power generation facilities such as offshore
platforms that can become a target in case of war. Considering that ship and submarine
structures are mostly curved surfaces, it is extremely important and interesting to

examine the destructive effects of underwater explosions on curvilinear surfaces.

In this study, geometric nonlinear dynamic analysis of cylindrical composite sandwich
shells subjected to instantaneous pressure load is performed. The instantaneous
pressure load is defined as an underwater explosion and the effects of the liquid
medium are taken into account. There are equations in the literature for pressure
due to underwater explosion, but these equations have been obtained for flat plates.
For this reason, the instantaneous pressure load equations are arranged to be suitable
for curvilinear structures before proceeding with the analyses. Fluid-solid interaction

is defined by using Taylor’s Plate Theory.

The lower and upper layers of the cylindrical composite sandwich shell are modeled
as composite laminate and the middle layer consists of soft core. The geometric
nonlinear dynamic equations of the shell are obtained by Hamilton’s principle, taken
into account the von Karman theory of large displacements. Then, time dependent
geometric nonlinear equations of motion are solved with the help of generalized
differential quadrature method (GDQM) considering the boundary conditions and
dynamic behavior of cylindrical composite sandwich shells exposed to underwater
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explosion is investigated. An algorithm that can work parametrically for the solution
has been developed within the scope of the thesis.

Within the scope of the thesis, the effect of the change of various geometric properties
of cylindrical composite sandwich shells subjected to underwater explosion load is
investigated through parametric studies. In parametric studies, the distance and mass
of the explosive, variation of the radius of curvature, thickness and position of the
core and orientation angles of the composite laminated surfaces are examined. In
contrast, the deformation of the sandwich shell, the Tsai-Wu damage index of the
composite laminated surface layers, and the damage index due to the compression

and shear stresses of the core layer are compared.

Keywords: Underwater explosion, Cylindrical composite sandwich shells, Geometric

nonlinear analysis, Dynamic analysis, Generalized differential quadrature method

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Su alt1 patlamalari, cevresindeki gemiler ve denizaltilar gibi ylizer yapilara agir
hasarlar verebilir. Bu durum 6zellikle savas gemilerinde biiyiik 6nem arz etmektedir.
Su alt1 patlamalarinin yapisal etkileri uzun yillardir 6nemini koruyan bir konudur [|1,
2[]. Patlama olayinin ve patlama yiiklerine kars1 yap1 tepkilerinin detayli bir sekilde
anlasilabilmesi, patlama yiikiine kars1 tasarim yapilabilmesi i¢in oldukca gereklidir.
Genel olarak patlayicinin mesafesine gore iki farkli tip patlama model yaklasimi
kullanilmaktadir. Bunlar {iniform (uzak mesafe patlamasi) ve {iniform olmayan (yakin
mesafe patlamasi1) seklindedir. Ancak, yiikiin asil etkisi patlama dalgasina ve hedef
ylizeyin dogasina baghdir. Bu yiizden yer degisimi yaklasim fonksiyonlarini secerken
plagin fiziksel davranisinin g6z 6niinde bulundurulmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir [3]].
Su alti patlamasina yonelik yapilan calismalar savas gemilerinin sok dayaniml

tasarimlarinda 6nemli yararlar saglamistir [[4].

Gemilerin boyuna ve enine mukavemet hesaplarinda, gemi yapisinin bir boyutlu
kiris modeline indirgenerek incelenmesi uzun zamandir kullanilan bir yontemdir
[5, /6]. Su alt1 patlamasi analizlerinde gemi, denizalti, acik deniz platformu veya
tiinel gibi yiizer yapilarin incelenmesinde yapi bir konsol kiris olarak kabul edilebilir.
ilk olarak Halperson [7]] su alti patlamas: yiiklemesine maruz Bernoulli-Euler
konsol kirisinin davranisi icin matematiksel bir model Onermistir. Temel olarak
bir denizalt1 yapis1 kiris olarak kabul edilmistir. Problem, homojen olmayan sinir
kosullarina sahip homojen bir kismi diferansiyel denklem ile homojen sinir kosullu
homojen olmayan bir kismi diferansiyel denklem ve klasik modal analiz arasindaki
esdegerligi kullanan Mindlin-Goodman yoOnteminin evrisim integralleri cinsinden
¢oziiliir. Ardindan, Zong [8, 9] suya daldirilmis uclar1 serbest bir kirisin su alti
patlamasina dinamik plastik tepkisini incelemistir. Kirise etki eden akiskan kuvvetini
bulmak icin kati-sivi etkilesimi analiz edilmistir. Kirisin rijit, ve orta noktasinin
plastik malzemeden yapildig1 varsayilarak, kirisin dinamik plastik deformasyonunu
yoneten bir analitik denklem elde edilmistir. Sonuc olarak daha uzun kirislerin daha



kisa kirislere gore daha biiytik plastik deformasyonlara maruz kaldigi, ancak daha
kisa kirislerin daha uzun kirislere gore daha biiyiik rijit govde hareketine maruz
kaldig1 gozlemlenmistir. Enerjinin ¢ogunun, rijit govde hareketinden ziyade plastik
deformasyonda tiiketildigi goriilmiistii. Onerilen yéntemin dezavantaji ise, Kkiris
izerinde ikiden fazla mafsalin olusturulamamasidir. Lou ve arkadaslari [[10] bir
savas gemisinin govdesini, su iizerinde yiizen sert, miikemmel plastik tek tip bir
kiris olarak basitlestirerek, kirisin patlamalar {izerinde nasil davrandigini acgiklamak
icin teorik bir yontem onermistir. Teorik model temel olarak bir gemi kesitinin
yakin mesafe su alti patlamasina maruz kalmasi durumunda patlama kosullari
ve gemi kesitinin olciilerinin dinamik tepkilere etkisini incelemektedir. Sonuglar,
yaygin patlama kosullarinda, kirisin plastik deformasyonunun 6nce yukari, sonra
asag1 dogru hareket ettigini ve sonunda asagiya dogru biikiilme hasar1 aldigini
gostermektedir. Panciroli ve arkadaslari [[11]] kiris, levha ve kabuk yapilarinin su
alti patlamasina dinamik tepkilerini incelemislerdir. Egrisel, silindirik ve kiiresel
yapilarin modellenmesinde egrisel koordinat sistemi kullanilmistir. Su alt1 patlamasi
basin¢ fonksiyonu literatiirde bulunan Friedlander fonksiyonu ile tanimlanmistir.
Uzak mesafe patlamas: incelendiginden patlayicinin olusturdugu gaz baloncugunun
etkisi ve ayrica suyun sonim etkisi hesaba katilmamistir. =~ Seo ve arkadaslar
[12] suya batirilmig bir tiinelin su alti patlama yiikii altinda dinamik tepkilerini
incelemislerdir. Su alt1 patlamasi basing fonksiyonu deneysel verilerle elde edilmis ve
literatiirde bulunan bir denklem ile tanimlanmistir. Tiinelin deniz tabanina zincirlerle
bagl olarak asili durdugu diisiniilmiis ve model uclarindan basit mesnetli, ve yay
elemanlar ile baglanmis bir kiris sistemi olarak olusturulmustur. Analizler sonlu
elemanlar metodu ile gerceklestirilmistir. Sonuglar literatiirde bulunan caligmalarla
kiyaslanmis ve uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yontemin hizli ve dogru ¢éziim verdigi
belirtilmistir. Wang ve arkadaslari [[13|] acik deniz platformlarinda siklikla kullanilan
dikey silindirlerin su alt1 patlamas: yiikii altinda zamana baglh tepkilerini incelemek
izere bir metot gelistirmislerdir. Uzak mesafe sok dalgasi eksponansiyel degisen bir
basin¢ fonksiyonu olarak alinmistir. Frekans alaninin, dinamik rijitlik katsayisinin
siirekli fraksiyon genislemesine bagl olarak, bir silindir tizerindeki dagilmis dalga
basinglarini ¢6zmek icin zamana bagli bir model gelistirilmistir. Ek su kiitlesi sok
dalgasinin neden oldugu kati-sivi etkilesimini tanimlamak icin kullanilmistir. Dikey
silindirler Euler-Bernoulli kirisi olarak indirgenerek sistemin titresim denklemi, su alt1
patlamasina tabi tutulan silindirin gecici tepkisini degerlendirmek icin kullanilmistir.
Sonug olarak onerilen ¢6ziim metodunun hassas ve verimli bir sekilde dogru sonuclar
verdigi belirtilmistir. Patlayict konumunun ve agirliginin, 6zellikle ince silindirin

zamana bagl tepkisinde biiyiik rol oynadig1 gortilmistiir.

Su alt1 patlamasina maruz diizlemsel plaklarin incelenmesi {izerine pek ¢ok calisma



mevcuttur. Dyka ve arkadaslari [[14] su alti patlamalar1 veya darbe etkisi gibi
zamana bagl yilikleme kosullarinda 1, 2 ve 3 boyutlu modellerdeki hasar gelisimini
incelemislerdir. Co6zliim metodu olarak sonlu elemanlar metodu ve sonlu farklar
metodu kullanilmistir. Kompozit malzemeye sahip modeller iizerinde hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Ayrica 1 boyutlu modelde viskoelastik etkiler de hesaba katilmistir.
Parametrik analizler paket programlar yardimiyla uygulanmistir. ~Sayisal analiz
sonuclari deneyler ile karsilastirilmistir ve sonuglarin tatmin edici yakinsaklikta oldugu
goriilmiistiir. ~ Stoffel ve arkadaslar [[15]] celik plaklarin sok dalgasi yiikii altinda
zamana bagl yiiksek genlikli titresimlerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Geometrik dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi enine kayma ve donme ataleti
de hesaba katilarak yiiriitiilmistiir. Cekme testine dayali parametre belirleme islemi
Chaboche ve Bodner-Partom viskoplastik temel kanunlar1 icin gerceklestirilmistir.
Rajendan ve Narasimhan [|16] celik malzemeye sahip dairesel levhanin yakin mesafe
su alt1 patlamasi yiiklemesi altinda dinamik davranisini sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. 2006 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada [|17] ise su alt1 patlamasinin
dogasi ve yapilara etkisini detayli bir sekilde inceleyen bir caligsma ortaya koymuslardir.
Rajendan ve Lee [|18] patlama yiikii uygulanmis plaklar {izerine kapsamli bir inceleme
yazist yayinlamislardir. Bu calismada hava ve su alti patlama yiiklerinin tanimi,
levhalardaki hasar miktarinin hesaplamasina dair yaklasimlar ve sayisal analizler
icin kullanilan yontemler ve paket programlar sunulmustur. James L. O’Daniel
ve arkadaslar [[19] su alti patlamasina karsi yapilarin tepkilerinin belirlenmesi
amaciyla bir metodoloji gelistirmislerdir. Calismanin temeli basitlestirilmis yapisal
bilesenlerin su alti patlama yiikiine tepkilerinin, hassas darbe testleri ve sayisal
simiilasyonlar yardimiyla dogrulanabilecegi diisiincesine dayanmaktadir. Geg¢miste
yapilmis su alti patlama calismalari, su alti patlamas: sayisal simiilasyon sonuclari
ve darbe simiilasyon sonuclar1 kullanilarak hassas darbe testleri icin esdeger
tepkiyi verecek parametreler belirlenmistir. Hassas darbe testleri gerceklestirilmis
ve darbe simiilasyonlar: ile iliskilendirilmistir ~ Su alti patlama test sonuglar
da dogrulanmis sayisal kod ile karsilastirilip dogrulanmistir. Test ve analizleri
yapilan model dikdortgen bir diiz levhadir. Su alti patlamasi sirasinda olusan
kavitasyon ve kabarcik etkisi bolgesel ve karmasik oldugundan bu calismada g6z ardi
edilmistir. Testler bir adet aliiminyum levha ve iki adet kompozit levha iizerinde
gerceklestirilmistir. Metodolojinin gelistirilmesi doért adimdan olusmaktadir. 1Ilk
olarak hassas darbe testleri ile su alti patlama olayinin sayisal esdegerliklerinin
bulunmas1 amaciyla bazi parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. ikinci olarak
tliretilen darbe tepkisinin gercekci oldugu kesinlestirilmelidir. Bu adim hassas
darbe testleri yardimiyla ve sayisal darbe analizleri ile dogrulanmas: yoluyla
sonuclandirlmistir.  Uciincii adimda su alti patlama tepkileri sayisal analizler ve

Olceklendirilmis testler yardimiyla iliskilendirilmistir. Son olarak da darbe ve su



alt1 patlamas: calismalarinin birbiriyle eslenik olup olmadiklar1 degerlendirilmistir.
Sayisal analizler icin ticari bir sonlu elemanlar kodu olan LS-Dyna kullanilmistir.
Calisma sonunda sayisal analiz ve test sonuclarinin birbirleri ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Darbe ve patlama caligsmalarinin karsilastirilmasi sonucunda gelistirilen
metodolojinin bu calismanin odagina gore makul oldugu goriilmiistiir. Metodolojinin
uygulanabilirliginin arttirllmasi amaciyla ileri calismalar gerceklestirilmesi gerektigi
belirtilmistir. Hassan ve Batra [[20] yaptiklar1 calismada elyaf destekli bir lamine
kompozit plagin 4 adet baskin hasar modunun oldugunu kabul etmislerdir. Bunlar
elyaf kirilmasi, matris catlamasi, elyaf/matris ayrilmasi ve delaminasyon/kaymadir.
ilk 3 hasar modu yapisal baglantilar tarafindan yonetilen i¢c degiskenler ile temsil
edilmektedir. Delaminasyon/kayma hasar modunun ise iki komsu katman arasindaki
ylizey lzerindeki bir noktada olustugu kabul edilmistir.  Sayisal analizler icin
Galerkin metodu ve sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Sonlu elemanlar metodu
icin FORTRAN programinda bir kod yazilmistir Bu kod 8 nodlu 3 boyutlu
elemanlar kullanmakta ve sayisal integrasyon icin 2x2x2 Gauss Kareleme Metodu
kullanilmaktadir. Malzeme parametreleri ve bu calismada sunulan matematiksel
modelin dogrulamasi literatiirde bulunan deney veri ve sonu¢larindan elde edilmistir.
Bu calismanin devami olarak Batra ve Hassan [21] tek eksenli elyaf takviyeli
birbirine miikemmel sekilde bagli katmanlardan olusan birkac lamine plagin patlama
ylkii altinda zamana bagl 3 boyutlu deformasyonlarinin sonlu elemanlar analizini,
kendileri tarafindan gelistirdikleri ve dogrulanmis bir sonlu elemanlar FORTRAN
kodu ile cozmiislerdir Bu kod zamana bagli hasar gelisimini de icermektedir.
Hasarin karakterizasyonu 3 degiskene gore tanimlanmistir; elyaf/matris ayrilmasi,
elyaf kirilmasi ve matris ¢atlamasi. Delaminasyon, gerilme degerinin hasar kriterini
asmast aninda ortaya ciktig1 ve es zamanli olarak birkac noktada olustugu kabul
edilmistir. Katman birlesimleri arasindaki kayma nodal serbest birakma (nodal
release) teknigi ile simiile edilmistir. Wang ve Shukla [[22] bir sok tiipii deneyindeki
gelen sok dalgasi (gelen enerji) ve yansiyan sok dalgasi (artik enerji) ile ilintili
enerjinin hesaplanmasi icin gaz dinamigi denklemleri kullanilarak analitik ifadeler
gelistirilmislerdir. Numunenin gercek zamanli deformasyon profili, deformasyon
enerjisini hesaplamak icin kullanilmistir. Homojen izotropik bir aliiminyum levha
lizerine sok testi bu metotlar sergilemek icin kullanilmistir. Enerjilerin tespiti, sok
dalgas1 basing profillerine ve deney sirasinda elde edilen yiiksek hizli deformasyon
goriintiilerine dayanmaktadir. Bu metodun uygulamasi, bir aliiminyum levha tizerine
sok dalgas1 yollanmasi suretiyle kontrollii bir deney iizerinden gerceklestirilmistir.
Sonuclar, gelen enerjinin sadece kiiciik bir kisminin numunenin deformasyonunda
kullanildigim1 ve kinetik enerjinin numuneye aktarildigini gostermektedir. Gelen
enerjinin bilyiik bir kismi havanin icinde kalarak, sicaklik, ses, 1sik ve enerjinin

diger formlar1 ve panelin kenarlarindaki kayiplar seklinde dagilmistir. LeBlanc



ve arkadaslari 2010 yilinda yaptiklar1 bir calismalarinda [23] Cam elyafi/Epoksi
kompozit malzemeden {iiretilmis plaklar iizerine uygulanan su alti sok dalgasinin
etkileri deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Kompozit plak capraz kath
katmanlardan imal edilmistir ve 0°/90°yoneliminde 13 ve 19 katmandan olusan
iki model olusturulmustur. Deney diizenegi, yatay sekilde konumlandirilmis igi
su dolu konik bir tiipten olusmaktadir. Koniklik acis1 acik su ortamindaki dalga
yayillimini temsil edecek sekilde 2.6°0larak secilmistir. Konik tiipiin genis acikligina
deney malzemesi ankastre mesnet kosullarini saglayacak sekilde yerlestirilmistir.
Dar acgikliga ise TNT patlayic1 yerlestirilmistir  Deney malzemesi yerlestirilen
bolgenin arkasinda siirgiilii bir piston bulunmaktadir. =~ Bu pistonun kullanim
amaci, patlayicinin agirhiginin istenilen seviyeye diisiiriilememesi durumunda enerjiyi
sontimleyerek yiikii azaltmaktir. ~Bu siirglilii piston istege gore cikarilabilir ve
bu calismada iki durumda da deneyler gerceklestirilmistir ~ Sonlu elemanlar
modeli LS-Dyna programinda olusturulmustur. Malzeme modeli olarak MAT 059
Mat_Composite Failure Option Model kullanilmistir  Deney ve analiz sonuclari
literatlirde bulunan Russel hata teknigi ile karsilastirilmistir. ~ Bu teknik iki
zamana bagli veri kiimesinin genlik ve faz varyasyonlarini 6lgerek aradaki farki
degerlendirmektedir. Calisma sonuglar:1 LS-Dyna programinda kullanilan MAT 059
malzeme modelinin su alti patlama yiikii altindaki kompozit plaklar1 gercekgi
bir sekilde modelleyebildigini gostermistir. Calisma bilgisayar simiilasyonlarinin
test verilerini destekleyebilecegi ve hatta alternatif olma konusunda umut verici
oldugunu gostermistir.  LeBlanc ve arkadaslarinin 2013 yilinda yaptiklari bir
calismada [[24]] ise Epoksi cam/Vinil ester malzemeden olusan egrisel kompozit
paneller iizerine poliiire kaplamas: yapilmasinin su alti patlama yikiine karsi
dinamik tepkilerine etkisi incelenmistir. Polilire uygulamasinin kalinlig1 ve yeri
degistirilerek bu parametrelerin zamana bagl tepkilerinin etkisi incelenmistir. Konik
tiip deney diizenegi kullanilmistir. Zamana bagh tepkiler 3 boyutlu dijital resim
korelasyon teknigi ve yiiksek hizli kameralar yardimiyla Olclilmiistiix. ~ Deney
sonuglar1 levhanin arka yiiziine uygulanan poliiirenin kalinliginin performansa
biiyiik etkisi oldugunu gostermistir.  LeBlanc ve arkadaslarinin 2016 yilinda
yaptiklar1 calismada [25] tek tarafi hava ile temas eden poliiire kaplamali cam
elyafi/epoksi kompozit plaklarin yakin mesafe su alti patlamalarina karsi dinamik
tepkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler ici su dolu patlama havuzunda
gerceklestirilmis ve deformasyon verileri yiiksek hizli kamera yardimiyla toplanmistir.
Deney sonuclari, plak veya poliiire kaplama kalinliginin artmasinin su alt1 patlama
tepkisine olumlu etki yaratti§1 gozlemlenmistir. Deney sonuglari Ls-Dyna paket
programinda gerceklestirilen sonlu elemanlar analizleri ile dogrulanmistir. Wei ve
arkadaslar1 [26] yekpare ve sandvi¢ kompozit panellerin deformasyon ve hasar

mekaniklerinin anlasilmasi amaciyla bir sonlu elemanlar kati-siv1 etkilesim modeli



gelistirmislerdir. Gerinim hizinin da (strain-rate) eklendigi yeni bir hasar kriteri
formule edilmis ve tek yonlii cam elyafi/martis kompozitlerin degisik hasar modlarinin
simiile edilmeleri icin eklenmistir. Katmanli model Hashin elyaf hasar kriteri ve
modifiye Tsai-Wu hasar kriterini kullanmaktadir. Kompozit modiilleri, bir enerji
salinmasi kriteri tarafindan yonetilen bir dogrusal yumusama kanunu vasitasiyla
glincellenen hasar sonrasi rejimi ile bes hasar degiskenine indirgenmistir. Bu
formilasyonun ana o6zelligi, elyaf yirtilmasi ve delaminasyon arasindaki ayrimin,
boyuna normal gerilme ve efektif kayma gerilmesinin oraninin bir fonksiyonu olarak,
elyaf cekme dayanimindan matris cekme dayanimina cesitlenen bir modifiye kirilma
dayanimi olarak sunulmasidir. Katmanlar arasindaki delaminasyon, gerinim hizi
hassasiyetli yapisma kuralina gore modellenmistir. Sandvic plagin cekirdek katmani
sikigsabilir Ozellige sahiptir. Su alti patlamasina maruz kalmis yekpare ve sandvig
kompozit plaklarin deformasyon, elyaf/matris hasar1 ve katmanlar aras1 delaminasyon
incelenmistir. Sayisal analizler deney sonuclari ile karsilastirilmistir. Burada agiklanan
yeni orana bagh (rate-dependent) kompozit hasar modeli, hasarin yap1 tizerindeki
dagilimi ve biyiikliigiinii daha 6nce gelistirilen ¢6ziim modellerinden ¢ok daha
isabetli bir sekilde vermektedir Wang ve arkadaslar1 [27]] sualti patlamalarina
bagli katmanli levhalarin elastik dinamik tepkisiyle baglantili analitik bir teknik
iceren 0zgiin bir metot sunmuslardir. Bu teknik Laplace DoOniisiimiiniin sayisal
olarak tersine cevrilmesi olan durum uzay metodu ve Taylor tarafindan formule
edilmis kati-siv1 etkilesimine dayanmaktadir. Laplace Doniisimii’'nii tersine ceviren
iki 6zgilin algoritma calismada sunulmustur ve bu algoritmalarin ilgili literatiirde
bulunan diger algoritmalardan daha verimli oldugu belirtilmistir =~ Bu metot
yar1-analitik bir metot ve literatiirde bulunan deney sonuclariyla karsilastirilmas,
ayrica sonlu elemanlar analizi de yapilmistir. Bu yeni metodun yari-analitik ve
sonlu elemanlar analiz sonuclarindan daha tutarli oldugu goriilmiistiir. Kati-sivi
etkilesiminin etkisi rijit ve esnek levha kullanilarak yapilan analizler ile detaylh
olarak incelenmistir. Sonuglar, kati-siv1 etkilesiminin lamine levhanin reaksiyonuna
ciddi olarak etkisi oldugunu gostermistir. Bu ¢6ziim levhalardan olusmus su alti
yapilarinin elastik ve akustik tepkilerinin anlasilmasinda katkida bulunabilir ve
sonuclar ileriki arastirmalarda benchmark ¢6ztim olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada
Onerilen yontem, diger metotlar ile ve ayrica konu lizerine yapilmis literatiir sonuclari
ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Hesaplama verimliligini karsilastirmak amaciyla
Laplace doniisiimiiniin tersini almak icin iki 6zgiin algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritmalar literatiir icerisinde sunulmus bir ¢6ziim ile kiyaslandiginda, hassasiyetin
ayni kalmasi kosuluyla yapilan ¢oziimlerde bu yeni algoritmalarin sirasiyla %48.09 ve
%39.98 daha kisa siirede sonug verdigi goriilmiistiir. Hava ve sualti patlamalar1 gibi
ylksek yogunluklu, diisiik olasilikli vakalarda tepkinin maksimum degeriyle, tepkinin

zamana bagli parametrelerinden daha ¢ok ilgilenilir. Bu calismanin sonuglari kati sivi



etkilesiminin katmanl levhalarin tepkisine biiyiik etkisinin oldugunu 6nermektedir.
Ayrica hava destekli levhalar, su destekli levhalardan daha saglamdir. Kati1 sivi
etkisinin tasarima eklenmesi katmanl levhalarin dinamik tepkilerinin tam anlamiyla
anlasilmasinda hayati 6onem tasir. Avachat ve arkadaslari [28, 29] 2015 yilinda
yaptiklar1 calismada su alti patlamasi deneylerinde hava tabancasi kullanarak sok
dalgas1 olusturmuslardir. Basincli hava ile itilen bir parga, i¢i su ile dolu bir
tlipiin bir ucundaki pistona carparak suya bir sok dalgas: iletmektedir. Tiiptin diger
ucunda bulunan deney numunesi iizerinden veriler toplanmaktadir. Kullanilan deney
metodunun su altinda patlayan bir patlayicinin etkisini yansitabildigi belirtilmektedir.
Liang ve arkadaslar1 [[30] kalinlik boyunca malzeme 6zellikleri {istel olarak degisen
levhalarin su alt1 patlamalarina kars: elastik dinamik tepkilerinin incelenmesi icin
analitik bir ¢6ziim onermislerdir. Taylor'un tek boyutlu kati-sivi etkilesim modeli,
sekil degistirebilen levhalar icin genisletilerek 3 boyuta uyacak hale getirilmistir.
Genigsletilmis kati-sivi etkilesim modeli ve Laplace doniisiimii, Laplace doniisiimiintin
saywsal tersi kullanilarak elde edilen zaman bélgesindeki anlik ¢6ziim ile durum
uzay metoduna entegre edilmistir. Bu metot, literatiirde bulunan diger metotlar ve
deneyler ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Levhanin arka tarafinin sinir kosullarinin
ve On ve arka taraf basinclar tizerindeki fonksiyona bagli malzeme parametrelerinin
etkisi, kavitasyonlar, yer degistirmeler, gerilmeler ve yiizeyler boyunca etki eden
toplam kuvvetler incelenmistir. Kavitasyonun zamana bagl dagilimi detayl olarak
incelenmistir. Dogrulama islemi iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada sunulan
metod kati-sivi etkilesimi olmayan bir probleme uygulanarak literatiirdeki bir 6rnek
ile karsilagtinlmistir. Ikinci asamada ise literatiirde bulunan, bir tarafi hava ile
temas eden su alti patlamasina maruz bir altiminyum levha deneyi ile kiyaslama
yapilmistir. ~ Schiffer ve Tagarielli [31] dairesel, ankastre mesnetli, ortotropik
elastik plaklarin diizlemsel, katlanarak azalan sok dalgalarina olan tepkileri i¢in
analitik modeller gelistirilmistir. Bu modeller plaklar icindeki egilme dalgasini ve
onceden veya sonradan cikan kavitasyona bagh kati siv1 etkilesimini goz oniinde
bulundurmaktadirlar. Analitik 6ngoriiler sonlu elemanlar analizleri ile karsilastirilmis
ve iki analitik modelin tatmin edici bir sekilde uyustugu gortilmiistiir. GOrtlmistiir
ki yikiin darbesel tanimlanmasi biiyiik hatalara sebep verebilmektedir. Capraz
katli kompozitler ve izotropik benzeri (quasi-isotropic) plaklar arasinda yapilan
karsilastirmalarda kompozit katmanlarin su alt1 patlama performansina diisiik etkisi
oldugu goriilmiistiir. Verilen kiitle i¢in su alt1 patlama direncini maksimum yapacak
plak tasarimlar icin tasarim cizelgeleri olusturulmustur. Schiffer ve Tagariellinin
2015 yilinda yaptiklar1 baska bir calismada [[32] laboratuvar ortaminda dairesel
plaklarin dinamik deformasyonunun ve kirilmasinin, ayni sekilde kavitasyonunun
gozlemlenebilecegi bir deney diizenegi onermislerdir. Deney diizenegi izotropik

benzeri cam/vinylester kompozitler ile dokuma karbon/epoksi plaklarin tepkilerini



olcmek ve karsilastirmak icin kullanilmaktadir. ~ Dinamik acik (explicit) sonlu
elemanlar analizleri yapilarak deneylerle karsilastirilmis ve uyumlu sonuclar elde
edilmistir. Olciimler ve sonlu elemanlar analizleri elastik ortotropik plaklarin su alti
patlamalarina tepkisinin hesaplandig1 yeni gelistirilen teorik modelin dogrulanmasi
icin kullanilmistir. Imbalzano ve arkadaslari [33] yardimci hiicresel cekirdekler
ve metal yiizlerden olusan sandvi¢c panellerin patlama etkisi altinda dayanimini
incelenmislerdir. Bu hibrid kompozit yapinin darbesel yiiklere kars: performansi orana
baglh olarak sayisal incelenmistir. Yiiksek gerinim oranlarinda kompozit modelin
davranisinda Johnson-Cook kurali kullanilmistir. Yardimei hiicre efektif Poisson orani,
malzeme karakteristikleri, ytlizeylerin kesit kalinligi, birim hiicre cubuk elemaninin
kalinlig1 gibi tasarim parametreleri goz ontine alinmistir. Analiz siiresini azaltmak
amaciyla ¢eyrek model olusturulmus, kesitleri i¢in kabuk eleman ve birim hiicreler
icin de ¢ubuk elemanlar kullanilmistir. Degisik kompozit panel tasarimlar1 esdeger
yekpare paneller ile parametrik analizler yardimiyla karsilastirilmistir.  Patlama
durumlarinda, yardimci kompozit panellerin, yekpare modellere kiyasla darbesel
ylk enerjisini plastik sekil degistirmeden dolay:1 iki kat daha fazla absorbe ettigi
ve arka yiizeyin hizin1 %70 oraninda distirdigi gozlemlenmistir. Arka yilizeyin
maksimum deformasyonu da cekirdek sikismasi ve plastik deformasyonundan 6tiirii
%30 azalmistir. Chen ve arkadaslar1 [34] su alt1 patlamasina maruz, farkli malzeme
ozelliklerine sahip plaklarin dinamik tepkisini incelemek icin analitik bir metot
olan Taylor c¢oziimiinii revize etmislerdir. Malzeme o6zellikleri ve sinir sartlarinin
dinamik tepkiye etkisi sistematik bi¢cimde incelenmistir. ~Analitik sonuclar sonlu
elemanlar analizleri ile dogrulanmistir. Calismanin sonunda gelistirilen modelin
farkli malzeme ozelliklerine sahip plaklarin su alti patlama analizlerinde dogru
sonuglar verdigi gorilmiistiir. Jin ve arkadaslari [|35]] bir sandvi¢ yapinin temel
ozelliklerine sahip hareketli bir plak ile etkilesime giren bir su alt1 patlamasi ile
olusan gaz kabarciginin dinamiklerini, sinir elemani yontemi kullanilarak sayisal
olarak incelemislerdir. Sandvic yapilarin tepkisinin, belirli bir hiz profiline sahip
hareketli bir plak oldugu varsayilir. Plagin hiz profilinin, ayrilma mesafesinin ve plagin
Olceginin kabarcik davranislarn tizerindeki etkisi tartisilmistir. Ren ve arkadaslari
[36] tamamen suya batirilmis ve bir tarafi hava ile temash bal petegi cekirdekli
sandvic¢ plaklarin su alt1 patlamasina dinamik tepkilerini sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Sandvi¢ plagin deformasyonu ii¢c asamada incelenmistir, yapinin
kati-siv1 etkilesim evresi, ¢ekirdek sikismasi evresi ve plagin arka yiizlintin sivi ile
etkilesimi. Sonug olarak arka yiizii suyla temas eden plaklarin hasar/deformasyon
performansinin ayni 6zelliklerdeki arka yilizii hava ile temas eden plaklardan daha
iyi oldugu goriilmiistiir. Chen ve arkadaslar1 [[37]] yakin mesafe sualti patlamasina
maruz poliiiretan cekirdekli dairesel sandvi¢ plaklarin dinamik tepkisini deneysel

olarak incelemislerdir. Calismada sandvi¢ plagin yiizey katman konfigiirasyonlarinin



hasar/deformasyon performansina etkisi iizerine yogunlasilmistir. Ayrica poliiiretanin
yaninda polivinil kloriir (PVC) ve aliiminyum kopiik olmak iizere farkli cekirdek
malzemelerinin etkileri de incelenmistir ~ Sonug¢ olarak sandvi¢ plagin arka
yliziiniin agirhgmin arttirilmasinin hasar/deformasyon performansina olumlu etki
yaptig1 gozlemlenmistir.  Ayrica cekirdek malzemesi olarak PVC kopiigiin diger
alternatiflere nazaran daha yiiksek sikisma mukavemetine sahip olmasindan dolay1
tercih edilebilecegi belirtilmistir. Eger sok dalgasi plagin arka yiiziinde delinme
olusturacak kadar yiiksekse aliiminyum kopiigiin daha yiiksek delinme direncine
sahip olmasindan otiirii daha iyi performans sergiledigi gézlemlenmistir. Zhou ve
arkadaslar [[38] metal yiizeyli ve PVC cekirdege sahip dairesel sandvi¢ plaklarin
yakin mesafe su alti patlamas: deneylerini gerceklestirmislerdir. Patlayici agirligi,
katman kalinliklarinin degisimi, ¢ekirdegin agirligi ve cekirdek katmaninin malzeme
ozelliklerinin degisimi hususlar1 parametrik olarak incelenmistir. Deney sonuclari,
sandvi¢ plagin 6n yiiziiniin delinme hasarina ugradigini, PVC ¢ekirdegin 6riimcek ag1
yapisinda kirilmalara maruz kaldigini ve arka yiiziin genel olarak hasar almadigini
gostermistir. Cekirdek kalinliginin artmasinin enerji soniimiinde biiyiik etkiye sahip
olmasindan dolay1 hasar seviyesini azaltti§1 belirtilmistir. Arka yiizii kalin, 6n ytzi
ince sandvi¢ yapi konfigiirasyonunun tam tersi duruma gore ¢cok daha dayanikli
oldugu sunulmustur. Buna ek olarak ¢ekirdek malzeme yogunlugunun arkadan 6ne
dogru yiiksekten diisiige seklinde tasarlanmasinin mukavemet performansina olumlu
katki yapacag: belirtilmistir. Sone Oo ve arkadaslari [[39] su alt1 sok yiikiine maruz
bir tarafi hava ile temaslh plaklarin dinamik tepkisini analitik ve sayisal yontemler
yardimiyla incelemislerdir. Taylor Plak Teorisi'nin levhanin erken zaman tepkisini,
yani deformasyonun ilk pik bolgesini dogru bir sekilde tanimladigini, ancak ge¢c zaman
tepkisi, yani soniimlii ortamda serbest salinim hareketini dogru tanimlamadigini

belirtmislerdir.

Su alt1 ve su st yapilar incelendiginde neredeyse tamaminda egrisel ylizeylerin
kullanildig1 goriilmektedir. Egrisel kabuklarin su alt1 patlamasina karsi tepkilerinin
incelenmesi bu bakimdan biiyiik 6nem arz etmektedir. Literatiirde egrisel kabuklarin
incelendigi calismalar mevcuttur. Wierzbicki ve Fatt [40] plastik silindirik kabuklarin
zamana bagli yapisal tepkisini incelemislerdir. Onerilen model iki yapisal tepkiyi
incelemektedir; eksenel uzama ve cevresel egilme. Analitik sonuclara dayanarak
mihendislik yaklasimlari da eklenmistir. ~ Deformasyon sonuclar1 kisitli deney
verileriyle karsilastirilmis ve sonuclarin uyumlu oldugu gorillmistir. McCoy ve
Sun [41] calismalarinda sonlu elemanlar analizi ve efektif modiil teorisi kullanarak,
kalin kesitli i¢i bos bir kompozit silindirin diizlem gerinim durumunda distan gelen
bir patlama basincina karsi dinamik tepkilerini, kati-sivi etkilesimi kullanilarak ve

kullanilmayarak incelemislerdir. Patlama yiikii, silindirden uzak bir mesafede su



altindaki bir patlamay: temsil edecek sekilde basing yiikii olarak uygulanmistir. Sonlu
elemanlar analizi ticari bir kod olan ABAQUS programi yardimiyla gerceklestirilmistir.
Efektif modiil teorisinin dinamik gerilme analizi iizerindeki yakinsaklig1 sunulmustur.
Sonlu elemanlar analizi sonuclarina bakildiginda, kati-sivi etkilesiminin analize dahil
edilmesinin yap1 tizerindeki gerilme dagilimi konusunda biyiik bir etki yarattigi
goriilmiistiir. Kati-siv1 etkilesimsiz analizlerde gerilme degerlerinin kati-siv1 etkilesimli
analizlere nazaran cok daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu fark soniim etkisinden
kaynaklanmaktadir. Kalin kesitli kompozit yapilarda radyal cekme gerilmesinin
biiyiik oldugu durumlarda delaminasyon hasari1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada
kati-siv1 etkilesimsiz ve etkilesimli analizlerin ikisinde de maksimum radyal ¢cekme
gerilmesi hasar kriterinin iizerine ge¢cmediginden herhangi bir delaminasyon hasari
gorlilmemistir. Hause ve Librescu [42]] cift egrilikli, alt ve iist yiizeyleri lamine
panellerle destekli anizotropik kompozit sandvic plaklarin cesitli tiplerdeki patlama
yiikii altindaki dinamik tepkileri incelemislerdir. Calismada 3 farkli patlama yiikii
tanimi kullanilmistir.  Bunlar; hareket halindeki sok dalgasi (tanjant darbesi),
licgen bicimli patlama darbesi, ve simetrik sonik patlamadir. Panel egriligi, alt
ve lst ylizeydeki panellerin anizotropisi ve katman siralamasi, cekirdegin enine
ortotropisi ve zamana bagl yiiklerdeki dinamik soniimler vurgulanmistir. Calismada
hava patlamas: yiikleri iizerinde durulmustur. Hareket ve sinir sarti denklemleri
icin Hamilton prensibi kullanilmistir. Co6ziim metodolojisi genisletilmis Galerkin
metodunun Laplace doniistimii teknigi ile baglanmasina dayanmaktadir. Bu kombine
¢6ziim metodolojisi iyi bir performansa sahiptir ve kesin sonuclarla kiyaslandiginda
isabetli oldugu goriilmiistiir. Li ve arkadaslari [[43] yaptiklar1 calismada kiiciik
egrilikteki ve sikistirilabilir cekirdege sahip bir sandvi¢ kabugun patlama yiiki
altindaki dogrusal olmayan tepkilerini incelemislerdir.  Literatiirdeki deneysel
ve sonlu elemanlar analiz sonuclar1 incelendiginde sandvi¢ panellerin darbesel
ylike maruz kalmasi durumunda cekirdegin goézardi edilemeyecek kadar sikistigi
goriilmiis ve bu durumu ele almak amaciyla yeni bir yiiksek mertebeden dogrusal
olmayan sikistirilabilir cekirdek modeli sunulmustur. Yonetici denklem sistemi
Reissner-Hellinger varyasyonel ilkesi ile Hamilton prensibinin kombinasyonuna
dayanarak elde edilmistir. Basit mesnetli sig kabugun analitik ¢6ziimii genisletilmis
Galerkin prosediiriiniin Laplace doniisiimii ile birlestirilmesi ile elde edilmistir.
Calismada sunulan sayisal ¢coziimler yliksek mertebeden cekirdek modelinin patlamay1
takip eden ilk anlarda sok dalgasindan dolay: olusan kavitasyonu yakalayabildigini
gostermistir. Yao ve arkadaslari [[44] su alt1 patlamasina maruz bir yapida mukavemet
ve darbesel ortamin karsilastirilabilmesinin gelistirilmesi amaciyla yapidaki enerjinin
hareketine bagli yeni bir sok faktorii ortaya sunmuslardir. ~ Sunulan yeni sok
faktoriiniin dogrulanmasi amaciyla icten destekli bir silindirik kabuk yapinin iizerine

yeni sok faktorii ve iki ayr1 standart sok faktorii kullanilarak su alti patlama yiikii

10



uygulanmis ve sayisal analizleri gerceklestirilmistir. Analizler i¢in ticari bir sonlu
elemanlar kodu olan ABAQUS kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli akustik-kat1
etkilesimini kapsamaktadir. Kavitasyon ve kabarcik etkileri goz ardi edilmistir. Yeni
sok faktorii kullanilarak esit sok faktorii degerinde ancak farkli yapisal ozellikli
modeller tizerindeki analizler karsilastirildiginda potansiyel enerji, kinetik enerji ve
yapinin sok tepki spektrumlari birbirleriyle gayet uyumlu c¢ikmislardir. Ancak diger
iki standart sok faktorii ile yapilan karsilastirmalarda farkliliklar goriilmiistiir. Sayisal
sonuclar incelendiginde sok dalgasinin hiper basincina bagh secilen sok faktoriiniin
silindirik kabuklar {izerindeki patlama ortamini dogru bir sekilde yansitmalarinin
zor oldugu goriilmiistiir. Yapinin iizerine dalganin gelis perspektifine gore secilen
sok faktoriinde uzak mesafe patlamalarinin giizel temsil edildigi, ancak yakin
mesafe patlamalarinda ise gercek disi sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Calismada
sunulan, yapinin {izerindeki enerjiye gore secilen yeni sok faktoriinde ise yapisal
kinetik enerji ve toplam potansiyel enerji uyumlu cikmistir ve sok spektrumunun
averaji genel olarak oOzdestir  LeBlanc ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar:
bir calismalarinda [45]] epoksi cam elyafi/vinil egrisel kompozit plaklarin su alti
patlamasina kars: tepkilerini incelemislerdir. Deney diizenegi olarak ici su dolu konik
bir sok tiipii kullanilmis ve deneysel sonuclar LS-Dyna’da yapilan sonlu elemanlar
analizleri ile karsilastirilmistir. Deney numuneleri 0°-90°y6neliminde ortasi egrisel
olan dairesel kabuklardir. 0°ve 90”lik katmanlar birbirleriyle oriilerek baglanmak
yerine dikilmistir. Paneller vakum infiizyon yontemi ile imal edilmislerdir. Nihai
deney numunesinin kalinlig1 1.37 mm’dir. Deney diizenegi olarak kullanilan konik
tlipiin koniklik acis1 2.6”dir. Numunelerin anlik tepkileri 3 boyutlu dijital goriintiileme
korelasyon (DIC) sistemleri ile yiiksek hizli fotograflama yardimiyla incelenmistir.
Sonlu elemanlar analizi LS-Dyna ticari yazilimi ile yapilmistir. Malzeme modeli olarak
MAT 059 kullanilmistir. DIC verileri ve sonlu elemanlar analizi sonuclar1 Russell hata
olciitli kullanilarak karsilastirildiginda biiyiik oranda uyumlu olduklar1 gortilmiistiir.
Bir baska calismalarinda [[46]] kabuk egriligi, kalinlik ve kalinlik dagiliminin uzak
mesafe su alt1 patlamasina maruz kalan egrisel kabuklar iizerine etkisi sayisal analizler
yardimiyla calisilmistir. Bu calismada egriligi degisen 5 farkli panel kullanilmistir.
Her bir egrilikteki panel icin 3 farkli kalinlik kullanilarak kalinligin etkisi de goz
ontinde bulundurulmustur. Son olarak, iiniform kalinlik dagilimina sahip bir kabuk ile,
agirligr ayni ancak kenarlarda kalin ortalara dogru incelen bir kabugun karsilastirmasi
yapilmistir. Etkiler, levha ortasindaki noktasal ¢okme, tam alan deformasyon degisimi
ve kat1 siv1 dalga etkilesimi kullanilarak hesaplanmistir. Sonuclar, basta belirtilen
degiskenlerin patlama yiikiine maruz levhalarin mekaniginde biiyiik 6neme sahip
oldugunu gostermistir.  Fatt ve arkadaslar1 [47] tek egrilikli, egriligin olmadigi
kenarlardan ankastre mesnetli, kopiik cekirdekli sandvi¢ panellerin patlama yiiki

altindaki tepkilerini elde edebilmek amaciyla elasto-plastik bir model gelistirmislerdir.
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Gelistirilen model ¢ekirdek sikismasi ve kalinlik yontiindeki kaymay:1 da kapsamaktadir.
Calismada sunulan yeni model ABAQUS paket programi yardimiyla gerceklestirilen
sonlu elemanlar analizleri ile kiyaslanmistir. ~ Kiyaslama sonucunda sonuclarin
birbiriyle uyumlu oldugu goriilmistiir. ~ Sirivolu ve Fatt [48] her tarafindan
ankastre mesnetli, cift egrilikli kompozit kabuklarin dinamik darbe burkulmasini
incelemislerdir. Novozhilov dogrusal olmayan sig ince kabuk teorisi ve Lagrange
hareket denklemleri kullanilmistir ~ Hareket denklemleri MATLAB programinda
ode23tb c¢ozdiirticiisii ve paralel hesaplama araci kullanilarak c¢ozdirtlmiistir.
Elde edilen sonuglar ABAQUS paket programi yardimiyla yapilan sonlu elemanlar
analizi sonuclar1 ile karsilastirilmis ve birbiriyle uyumlu olduklar gortilmiistir.
Kritik burkulma egrileri Budiansky-Roth kriteri yardimiyla hesaplanmistir. Calisma
sonunda kabuk egriliginin artmasinin dinamik darbe burkulmasina kars1 direncin de
artmasina yol acabilecegi goriilmiistiir Kabugun derinliginin artmasi daha yiiksek
burkulma modlarinin elde edilmesine sebep olmaktadir ve bu daha yiiksek burkulma
modlar1 kabugun daha yiiksek egilme direncine sahip olmasini saglamaktadirlar.
Fatt ve Sirivolu [49] cift egrilikli, PVC kopiik cekirdekli, ankastre mesnetlenmis
kompozit sandvi¢ levhalarin patlama tepkisini belirleyebilmek amacli analitik bir
yontem gelistirmislerdir. Egriligin tanimi gerinim-yerdegistirme ifadeleri icerisinde
yapilmisti. Model olusturulurken sandvi¢ katmanlarinin birbirlerine miikemmel
bir sekilde bagh oldugu kabul edilmistir ve gerinim hizina bagli olarak malzeme
ozelliklerindeki degisimler goz ardi edilmistir Donnell'in non-lineer sig kabuk
formulasyonuna dayali olarak, PVC kopiik izotropik ve enine izotropik elastik-plastik
niteliklere gore modellenmistir. Lagrange hareket denklemleri sandvi¢ kabugun
tepkisinin aciklanmasinda kullanilmistir. Tahmin edilmis enine tepki, izotropik
kopiik sikismasi kabulii yapildiginda sonlu elemanlar analizleri ile oldukca benzer
cikmistir. Cekirdek ve yiizey katmanlarindaki enine kesme catlaklarina bagli panel
hasarlari hesaba katilmistir. Parametrik bir calisma gostermistir ki, sandvi¢ kabuklarin
egrilikleri azaldikc¢a patlama yiikiine kars1 direncleri artmaktadir, ¢linkii kabuk yapilar
membran etkisiyle daha yiiksek enine yiikler tasiyacak sekilde tasarlanmislardir.
Bu parametrik calisma ayrica gostermistir ki, egrilik azaldikeca, izotropik cekirdege
sahip sandvic kabuk enine izotropik ¢ekirdege sahip sandvic kabukta hesaplanandan
daha yiiksek patlama dayanimi degerleri vermektedir. Bu sonuc¢ gostermistir ki;
sandvic¢ kabugun cekirdeginin enine izotropik yerine izotropik olarak modellenmesi,
bazi sandvi¢ kabuk geometrileri icin patlama ytiiklerine dayanimlarinin tahmininde
tutarsizliklar olusturabilecegini gostermistir. Hsiao ve Chahine [|50] su alt1 patlamasi
sirasindaki sok dalgasi ve kabarcik etkisinin pervane ve etrafindaki yapilar izerindeki
etkisini sayisal analizler yardimiyla incelemislerdir. Akis modeli hem sikistirilamaz
hem de sikistirilabilir akis olarak ayri ayr1 modellenmis ve iliskilendirilmistir. Bu

sekilde hem sok dalgasi hem de kabarcik etkisi probleme eklenebilmistir. Akis
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analizlerinin her biri simiiltane olarak kompozit pervane kanad: sonlu elemanlar
modeli iizerine uygulanmis ve tam akuple kati-sivi etkilesiminde c¢alisarak yapisal
etkileri incelenmistir. Cesitli katmanlardaki elyaf oryantasyonlar {izerinde calismalar
yapilarak hangi kombinasyonlarin egilme ve burulmaya kars: en yiiksek dayanima
sahip oldugu anlasilmistir. Sikistirilabilir akis ile sok dalgasinin modellenmesinde
sonlu farklar metodu ile Euler denklem ¢oziiciisii Gemini kullanilmistir. Sok dalgasi
hesaplanan bolgeden ayrildiginda akis sanal olarak sikistirilamaz akisa donmektedir
ve kabarcik etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu faz potansiyel akis ¢oziiciisii olan ve kabarcik
etkisinin incelenmesinde ¢ok verimli olan sinir eleman metodu (BEM) ile ¢coziilmiistiir.
Sinir eleman c¢oziimleri 3DynaFS isimli kod ile gerceklestirilmistir. Sikistirilabilir
ve sikistinllamaz akis kodlari, bir yapisal dinamik kodu olan Dyna3D kodu ile
birlestirilmistir. Sayisal yaklasim denizcilik ile alakali problemlerin tekrarlanmasi
ile dogrulanmistir. Daha sonra kompozit pervane modeli {izerine uygulanmistir.
Hem yakin mesafe su alti patlamasi problemi hem de geleneksel uzak mesafe su
alt1 patlamasi problemi ayri ayri incelenmistir. Pervane kanadinin performansinin
incelenmesinde dinamik egilme ve burulma tepkileri dikkate alinarak von Mises
esdeger gerilmeleri ve Tsai-Wu hasar kriteri kullanilmistir ~ Calismanin sonunda
kirilma bolgeleri ve dayanmimi yiiksek olan elyaf yerlesim diizenleri sunulmustur.
Kazanci [3] sunmus oldugu degerlendirme yazisinda patlama yiiklerine maruz
kalmis kompozit lamine plaklarin analizleri tizerinde durmustur. Farkli lamine plak
teorilerinin siniflandirilmasi ve irdelenmesi ayrica verilmistir. Literatiirde yaygin
bicimde kullanilan zamana bagh dis patlama darbe modelleri 6zetlenmistir. Bu
calismanin amaci ge¢mis lamine plak teorilerinin karakterize edilmesi, gelistirilmesi
ve sayisal yontemlere uygulanmasi baglaminda genel bir kategorizasyon yapilmasidir.
Calismanin sonunda bazi sarih modellerin cesitli zorluklarin iistesinden gelmekte
faydali oldugu goriilmiistiir. Ancak genel plak modelinde herhangi bir geometri,
laminasyon diizeni ve malzeme tipinde statik veya dinamik tepkilerin hesaplama
hassasiyeti konusunda hala bazi zorluklar mevcuttur. Analitik ¢oziimler genelde
Ozel yiikleme, sinir sart1 veya yalinlastirilmis teoriler ile kisitlanmistir. Ancak sayisal
metotlar ¢cok daha cesitli kriterlerin, tasarim zamaninin ve maliyetin diisiiriilmesini
de saglayacak sekilde ¢oziilmesini miimkiin kilmak i¢in gelistirilmistir. Glintimtizde
kompozit lamine plaklarin statik veya dinamik ¢oziimlerinde kullanilan en popiiler
¢6zlim yontemi sonlu elemanlar metodudur. Ancak, ticari sonlu elemanlar kodlarinin
bircogu sadece 2 boyutlu hasar kriterlerine sahiptirler ve kompozit malzemede
yikimsal etki gostermeyen nispeten yavas darbelerin kalinlik yoniindeki tepkileri
hesaba katmazlar. Bu sebeple, 3 boyutlu hasar kriterlerinin uygun yiiksek sekil
degistirme hizi tamimlariyla eklenmesi gelecekte calisilmasi gereken bir olgudur.
Bir diger 6nemli konu da kompozit lamine plaklarin patlama yiiklerine karsi anlik

tepkilerinin hesaplanmasidir. Patlama olgusu ve patlama yiiklerine karsi tepkilerin
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detayli bir sekilde anlasilabilmesi, patlama yiikiine maruz yapilarin tasariminda
oldukca gereklidir. Genel olarak patlama yiikiiniin mesafesine gore iki farkli tip
patlama model yaklagimi kullanilmaktadir. Bunlar {iniform (uzak mesafe patlamasi)
ve lniform olmayan (yakin mesafe patlamasi) seklindedir. ~Ancak, yiikiin asi
etkisi patlama dalgasina ve hedef yiizeyin dogasina baghdir. Bu yiizden yer
degisimi yaklasim fonksiyonlarini secerken plagin fiziksel davranisinin géz oniinde
bulundurulmas: biiyilk 6nem tasimaktadir. Gupta ve arkadaslar1 [51]] silindirik
yapilarin su alt1 patlamasi yiikii altinda dinamik burkulma stabilitesinin incelenmesi
amaciyla deneysel calismalar yapmislardir.  Hidrostatik basin¢ ve dinamik sok
basincinin degisiminin metal silindir kabuklara etkisi incelenmistir. Deney sonuclari,
hidrostatik basing artisinin yapinin rijitliginin azalmasinin bir gostergesi olarak dogal
frekansini azalttig1 gézlemlenmistir. Qu ve arkadaslari [|52]] su alt1 patlamasina maruz
ince ve kalin duvarli sandvic silindirlerin dinamik tepkilerinin incelenmesi amaciyla
deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Ozellikle kalin silindirlerin testlerinde
kullanilmak iizere 6zgiin bir deney diizenegi kurulmustur. Deformasyon ve ¢ekirdek
sikismasi yiiksek hizli kameralar yardimiyla incelenmistir. Deneyler sayisal analizler
ile desteklenmistir. Kati-siv1 etkisi ve malzemelerin hasar kriterleri analizlere dahil
edilmistir. Deney ve analiz sonuglar1 ayni1 agirliga sahip sandvic yapilarin tek parcal
yapilardan daha iyi sok direncine sahip oldugunu gostermistir. Brochard ve arkadaslari
[53]] uzak mesafe su alti patlamasina maruz bir silindirin dinamik tepkisinin
incelenmesi amaciyla basitlestirilmis bir yontem gelistirmislerdir. Yontem Wierzbicki
ve Fatt'in [40]] 6nerdigi yontemi temel almaktadir. Su ve silindir arasindaki etkilesim
iki farkli asamaya ayrilmistir. Birinci asamada sok dalgasinin silindire ilettigi kinetik
enerji patlama parametrelerinden elde edilir. Ikinci asamada silindir deforme olur ve
su ile deforme olan kabuk arasindaki etkilesimin yarattigi ek basing hesaplanir. Kapali
form denklemler, kabugun nihai deformasyonunu degerlendirmek icin tiiretilmistir
ve ek su kiitlesinin silindir hasar1 tizerindeki etkisini vurgulamak i¢in kullanilmistir.
Onerilen yontem cesitli silindir ve patlayic1 6zellikleri icin sonlu elemanlar analizleri
ile kiyaslanmistir.  Yiiksek sok faktorleri icin Onerilen yontemin uyumlu sonuclar
verdigi goriilmiistiir ~ Ancak sok faktoriiniin 1.5tan diisilk oldugu durumlarda
kabugun nihai deformasyonunun dogru hesaplanamadig: belirtilmistir. 2020 yilinda
yaptiklar1 devam niteligindeki ¢alismada [|54]] hem yiiksek hidrostatik basinca hem de
patlama sok dalgasina maruz kalan derin suya daldirilmis silindirlere odaklanilmistir.
Hidrostatik basing altinda silindirin elastik deformasyon enerjisi hesaplanir ve dinamik
problemin baslangic kosullarini belirlemek i¢in kullanilir. Daha sonra cesitli daldirma
derinlikleri icin silindir deformasyonu ve plastik deformasyon enerjisi hesaplanir.
Sayisal sonuclarla karsilastirildiginda, 6nerilen modelin daldirma derinligiyle birlikte
deformasyonun ve soniimlenen enerjinin artisin1 dogru hesaplayamadigi goriilmiistiir.

Ls-Dyna / USA sonlu eleman simiilasyonlarindan sonradan islenen sonuclarin
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kapsaml bir analizi, daldirilmis silindiri ice dogru itmeye devam eden hidrostatik
basincin etkisinden kaynaklanan yeni bir mekanizmay:1 vurgulamaktadir. Analitik
modeli iyilestirmek icin, hidrostatik basing iizerinde bir diizeltme faktorii tanitilmistir,
ancak sonunda hidrostatik basincin gec etkisini hesaplayabilen yeni bir mekanizmanin
gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir. Yin ve arkadaslar [55] disina
kaplama uygulanmuis stifnerli sandvic¢ silindirlerin su alt1 patlamasi altinda dinamik
tepkilerini sayisal olarak analiz etmislerdir. Analizler bir dizi deney yardimiyla
dogrulanmustir. Uc farkli senaryo incelenmistir; silindirin ic ve dis yiizeylerinin
kaplama ile kaplanmasi, yalnizca i¢ yilizeyin kaplanmasi ve yalnizca dis yiizeyin
kaplanmasi. Sudaki basin¢ dagilimi ve sandvic silindir {izerindeki deformasyonlar
elde edilmistir. Sonuglar kaplama uygulamasinin sok dayanimina olumlu etkileri
olusturdugunu gostermistir. Sandvi¢ yapinin dis katmanina uygulanan kaplamanin
sok darbesinin izolasyonunda ve i¢ katmana aktarimini azaltmada etkili oldugu, i¢

katmandaki kaplamanin ise kisith etkiye sahip oldugu gorilmistiir.

Deniz yapilarinin su alti patlamasi altinda dinamik tepkilerinin incelenmesinde
en dogru metot muhakkak ki yapinin tam boyutlu olarak modellenip incelendigi
calismalardir. Bu sayede 6rnegin yapinin dis kabugu {iizerindeki deformasyon ve
gerilme kaynakli hasarin olusmasinda destek elemanlarinin etkisi ve bunun yaninda
bir geminin kompartmanlarinda sok ile olusacak titresimin insan tizerindeki yaralayici
etkisi ve makinelerin titresim kaynakli hasar/ariza durumlari incelenebilmektedir.
Ancak su alti1 patlamasina maruz bir geminin incelenmesinde deneysel metotlarin
kullanildig1 calismalar oldukca kisithidir. Bunun sebebi o6ncelikle boyle bir test
calismasinin gercek boyutlarda bir gemi veya deniz yapisi ile gerceklestirilmesi
gerektiginden ¢ok biiyiik maddi fonlamaya ihtiya¢c duyulmasidir. Diger bir sebep ise
su alt1 patlamalarinin incelenmesi genellikle askeri amaclarla yapildigindan gizlilik
esasiyla tam boyutlu testlerin kamu ile paylasilmamasidir. Park ve arkadaslar
[56] 1987 ve 2000 yillarinda gergeklestirilmis, bir mayin avlama gemisi ve mayin
tarama/avlama gemisinin su alt1 patlamasi test sonuclarini yayinlamislardir. Yapilan

testler yardimiyla bir geminin taktik operasyonel giivenlik bolgesi belirlenmistir.

Tam boyutlu deniz yapilarinin deneysel olarak incelenmesine nazaran daha diisiik
biitceler ile gerceklestirilebilen model yapilar iizerinde yapilmis bazi calismalar
mevcuttur. Wang ve arkadaslar1 [57] gemi benzeri kutu yapilar iizerinde dort
adet su alt1 patlama testi gerceklestirmislerdir. Islak ylizey titresim modlari,
ivmeler, sivi basinci ve hiz degerleri ABAQUS sonlu elemanlar paket programinda
gerceklestirilmis simiilasyonlar ile kiyaslanmistir. Yap: iizerinde hasar olusumu
detayli olarak incelenmistir He ve arkadaslari [58]] su alt1 patlayici mesafesinin
yapida olusturdugu hasarin incelenmesi amaciyla celik dubalar tizerinde bir

takim testler gerceklestirmislerdir. ~Deformasyonun olusumu ve hasar sekilleri
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incelenmistir. Sonrasinda yakin mesafe patlama analizleri sonlu elemanlar metodu
ile gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile deney sonuclar1 birbiri ile
uyumludur. Bu c¢alismanin sonunda maksimum yapisal deformasyonun olustugu bir
patlama mesafe bolgesi bulunmustur. Su altindaki patlayicinin bu bolgeye gore daha
yakin veya uzak oldugu durumda maksimum deformasyonun daha diisiik oldugu

goriilmiistiir.

Tam boyutlu deniz yapilarinin sayisal olarak incelendigi calismalar, deneysel
calismalara nazaran daha coktur. Shin [59] 3 boyutlu gemi modeli ve su hacmini
modelleyerek kati-sivi etkilesimli sonlu elemanlar analizleri gerceklestirmistir. 3
boyutlu sok analizleri Ls-Dyna/USA kodu kullanilarak yiiriitiilmiistiir. ~ Sonuglar
literatiirde bulunan gemi test verileri ile kiyaslanmis ve uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Sprague ve Geers [60]] 31000 serbestlik dereceli gemi benzeri bir yapinin sualti
patlamalarina karsi zamana bagli sonlu elemanlar analizinin modern bir bilgisayarda
¢cozlimiintin pratikligini incelenmislerdir. Akiskan modeli cesitli diizenlerdeki hayali
elemanlar1 kullanmaktadir ve bu model, kavitasyonu bilineer esneklik katsayil1 (bulk
modulus) non-lineer akustik ortam olarak modellemektedir. Akiskan modelinin
serbestlik derecesi 10° ile 107 arasinda degismektedir. Ayrica prosediiriin fizibilitesi
acisindan gerekli olan mesh boyutunun degistirilmesi islemi de ele alinmistir.
Calismada serbestlik derecesine gore ¢oziim siireleri incelenmistir. Sonuclar biiyiik
6lcekli durum simiilasyonlarinda dogruluk ve pratiklik icin iki kilit teknik oldugunu
gostermistir; akis alaninin ayrimi, hayali akis elemanlari, uyumsuz kati-siv1 etkilesimi,
zaman adimi ve yansimasiz sinir sartlarinda mesh sayisinin azaltilmasidir. Analiz
sonuclari, kavitasyon alanlarinin karmasik oldugunu ve bu sebeple 1slak yiizey sinir
yaklagimlarinin problemli olabildigini goéstermistir. Zong ve arkadaslari [4] tam
boyutlu bir geminin su alt1 patlamalarina kars1 dinamik tepkilerinin sonlu elemanlar
analizi yardimiyla incelenmesi iizerine bir calisma sunmuslardir. Dikdortgen bir
levha ve destekli bir levhanin yakin mesafe su alt1 patlamalarina karsit deformasyon
ve yirtilma simiilasyonlar1 yapilmistir. Sonlu elemanlar analizleri ABAQUS paket
programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Su alt1 basin¢ dalgasinin etkilerinin yani
sira kabarcik etkisi de tek fazli salimm olarak kabul edilerek hesaplara dahil
edilmistir. Simiilasyon sonuclar literatiirde bulunan test sonuclari ile karsilastirilmis
ve dogrulanmistir. Daha sonrasinda ayni metot kullanilarak tam boyutlu bir geminin
analizi yapilmistir. Fathallah ve arkadaslari [|61]] denizalti benzeri, su altinda calisan
eliptik bir kompozit yap1 lizerine gelen su alt1 patlama yiikiiniin dinamik etkilerini
incelemislerdir. Sok dalgasi ve kabarcik etkisi goz oniinde bulundurulmustur. Bazi
kisitlar konularak ANSYS programu icerisinde optimizasyon yapilmistir. Kati-sivi
etkilesimini kapsayan sayisal analizler ticari bir sonlu elemanlar ¢6zdiiriiciisii olan

ABAQUS programinda gerceklestirilmistir. ~ Patlayici tipi olarak TNT secilmistir.
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Performansin Olclimiinde Tsai-Hill hasar kriteri kullanilmisti. ~ Analiz sonuclari
hem basin¢ dalgas1 hem de kabarcik etkisinin deplasmanlarda, hizda ve Tsai-Hill
hasar kriterinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bundan dolay1 su
alti patlamasina dayanacak bir sualti arac1 tasariminda mutlaka kabarcik etkisinin
de incelenmesi gerekmektedir. Guo ve arkadaslari [62]] SWATH tipi katamaran
teknelerin su alt1 patlamasi analizlerinde sok dalgasinin enerjisini temel alarak
yeni bir sok faktorii onermislerdir. Bu yeni sok faktorii, bu tiir bir gemiden
gelen dinamik tepkileri aciklamak icin bir parametre olarak kullanilir ve SWATH
katamaran yapisinin 6zelliklerine gore iki kategoriye ayrilir; patlamanin direk etkisi
ve cift gévdeden kaynaklanan golge alaninin etkisindeki degisim. Analizler sonlu
elemanlar paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yeni sok faktoriiniin
gecerliligi, toplam kinetik enerji, toplam gerinim enerjisi ve sok spektrumu dahil
olmak {izere ii¢ kategoride kanitlanmistir. Liu ve arkadaslarn [[63] serbest yiizeyli
dalga olusabilen deniz ortamindaki bir geminin su alt1 patlamalarina kars: tepkilerini
siv1 ve kat1 coziiciiler arasindaki dogrusal olmayan baglanti dikkate alinarak sayisal
olarak incelemislerdir. Sivi alan, sinir eleman yontemi (BEM) ile modellenirken,
potansiyel ayrisma teorisi yiizey dalgalarini hesaba katmak i¢in benimsenmistir. Gemi
yapisinin global tepkileri mod siiperpozisyon yontemi ile modellenmistir. Ardindan,
etkilesimi goz 6niinde bulundurmak i¢in ivme potansiyelinin mod ayristirma yontemi
kullanilarak bir kati-sivi etkilesim modeli olusturulmustur. Analizler bir su alti
patlamasi deneyi ile dogrulanmistir. Geminin global tepkileri ve dalgalarin etkisinin

kayda deger bir dogrusal olmayan durum ortaya cikardigi goriilmiistiir.

Diferansiyel Kareleme Metodu (DKM) Bellman ve arkadaslar1 tarafindan 1971
yilinda dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerin ¢o6ziimii i¢in ortaya
konulmus bir sayisal hesaplama yontemidir [64]]. DKM, ilk onerildigi sekliyle biiyiik
sistemlerin ¢6ziimiinde agirlik katsayilarinin elde edilmesinde kotii kosullu matrisler
olusturmaktaydi. Bu dezavantaj, agirlik katsayilarinin tespiti i¢in acik bir cebirsel
formiil sunan, Shu ve arkadaslar tarafindan sunulmus Genellestirilmis Diferansiyel
Kareleme Yonteminin (GDKM) tanitilmasiyla asilmistir [65]]. GDKM, yapisal ve
titresim analizlerinin ¢6ziimiinde etkili bicimde kullanilmaktadir. Lin ve arkadaslar
[66] dogrusal olmayan elastik sinir sartlarina sahip plaklarin deformasyonunun
hesaplanmasinda GDK yontemini kullanmislardir.  Coziim metodunun 6zellikle
dogrusal olmayan problemlerin c¢o6ziimiinde oldukca verimli ve dogru sonuclar
verdigi belirtilmistir. Yer degistirme fonksiyonlarinin tiirevlerinin hesaplanmasinda
kullanilan agirlik katsayilari, ¢6ziim noktalarin secilmesinde herhangi bir kisitlama
olmaksizin basitce hesaplanabilmektedir. Moradi ve Taheri [67]] genislik boyunca
delaminasyon bulunan kompozit lamine kirislerin burkulma analizini DK metodu ile

gerceklestirmislerdir. Kiris modeli kayma deformasyon teorisi ile olusturulmustur.
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Delaminasyon kiris tizerinde belirli derinlik ve konuma gore degisebilmektedir. Cesitli
parametrelerin burkulma mukavemetine etkisi incelenmistir. Sonuclar DKM’nin
etkili ve hassas sonuclar verdigini gostermektedir. Tornabene ve Viola [68]] yari
kiiresel kubbelerin ve kiiresel kabuk panellerin dogal frekans analizlerini GDKM ile
cozmiislerdir. Birinci dereceden kayma teorisi kabuklarin hareketini tanimlamak i¢in
kullanilmistir. Malzemenin lineer elastik izotropik oldugu kabul edilmistir. Cesitli
sinir sartlart incelenmistir. GDKM analiz sonuclar1 sonlu elemanlar analizleri ile
kiyaslanmis ve dogrulanmistir. Farkli nokta sayisi ve dagiliminin ¢6ziim hassasiyetine
etkisi incelenmis ve sonuc olarak yontemin dogal frekanslari hesaplamada hizli ve
dogru sonug verdigi goriilmiistiir. 2008 yilinda yaptiklar1 bir calismada [|69]] parabolik
kabuklarin iki boyutlu dogal frekans analizlerini GDKM ile gerceklestirmislerdir.
Devam niteliginde sayilabilecek bu calismada cesitli sinir sartlarinda parabolik
geometriye sahip kabuklarin dogal frekans analizlerinde GDKM’nin hizli ve efektif
oldugu belirtilmistir. ~ Arikoglu ve Ozkol [[70] viskoelastik cekirdekli kompozit
sandvi¢ plaklarin dogal frekans analizlerini gerceklestirmislerdir. Sandvi¢ plagin
alt ve tst yiizleri kompozit lamine, cekirdek katmani ise 5 parametreli Zener
modeline dayali viskoelastik cekirdekten olusmaktadir. GDK analizleri literatiirde
bulunan calismalar ve sonlu elemanlar analizleri ile dogrulanmistir. Sonrasinda elyaf
oryantasyon acisi, ¢ekirdek kalinligi, cekirdek malzemesi ve cekirdek katmaninin
konumunun degisiminin incelendigi parametrik calismalar yapilmistir. Dogal frekans
ve kayip faktorii degisimi detayli olarak incelenmistir  Sonug¢ olarak GDKM'’in
sandvi¢ plaklarin dogal frekans analizlerinde sonlu elemanlar metoduna rakip
olabilecek bir alternatif oldugu goriisii belirtilmistir. Ferreira ve arkadaslar1 [71]
kompozit sandvi¢ plaklarin lineer statik ve dogal frekans analizlerini ¢alismislardir.
Katman teorisi sandvi¢ plaklarin modellenmesinde kullanilmistir. Basit mesnetli
kompozit lamine plaklar ¢esitli katman sayis1 ve oryantasyon acisinda incelenerek
deformasyon ve dogal frekansa etkileri incelenmistir. Sonuclar analitik ve literatiirde
bulunan diger calismalar ile kiyaslandiginda GDKM’in hizli ve dogru sonuc verdigi
gorilmiistiir. Kurtaran [72-74] yaptig1 calismalarinda egrisel kiris ve levhalarin
geometrik dogrusal olmayan dinamik analizlerini gerceklestirmistir. Cesitli malzeme
modeli ve sinir kosullar: etkin bicimde uygulanmistir. Calismalarinda yiikleme kosulu
olarak zamana bagli degisen trigonometrik basin¢ fonksiyonlar1 kullandig:1 gibi, sok
yliklemesi benzeri ani degisime ugrayan basing fonksiyonlarinin da ¢oziimlerini
gerceklestirmistir. Analiz sonuclar literatiirde bulunan calismalar ile dogrulanmistir.
Taskin ve arkadaslar1 [[75] silindirik kompozit sandvi¢ kabuklarin dogal frekans
analizlerini GDKM ile gerceklestirmislerdir. Alt ve iist katmani kompozit lamine,
cekirdek katmani 10 parametreli Zener modeline dayali viskoelastik cekirdekten
olusan kabuk modelinin kinematik denklemleri birinci derece kayma deformasyonu

teorisine gore katmanli olarak modellenmistir. Hareket denklemi ve sinir kosullari
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Hamilton Prensibi ile tiiretilmistir. GDKM sonuglar literatiirde bulunan ¢alismalar
ve sonlu elemanlar analizleri ile kiyaslanmis ve dogrulanmistir. Sonrasinda elyaf
oryantasyon acisi, egrilik yaricapi, c¢ekirdek kalinligi ve cekirdek konumunun
dogal frekans ve kayip faktoriine etkisi parametrik olarak incelenmistir. Uyar ve
arkadaslar [[76] fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan volanlarin c¢ok
amaclh optimizasyonunu incelemislerdir. Volan yaricapt boyunca degisen termal
etkiler optimizasyon algoritmasina dahil edilmistir. Hareketin termoelastik denklemi
ve 1s1 fonksiyonu GDKM ile tiiretilmis ve c¢oziilmiistiir. Sicaklik dagilimi, radyal
sekil degistirme ve esdeger gerilme dagilimlar1 sonlu elemanlar analizi sonuclar ile
kiyaslanmig ve dogrulanmistir. Minimum kiitle ve maksimum kinetik enerjiyi saglayan

optimal kesit geometrisi ve malzeme dagilimi sunulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Malzeme ve iiretim teknolojisindeki gelismeler miihendislik uygulamalarinda
kullanilan malzemelerin cesitliligini artirmaktadir. =~ Malzemelerin 06zelliklerinin
iyilestirilmesi ve yeni tiretim teknolojileri, kompozit malzemelerin kullanim alanlarini
genisletmistir. Kompozit malzemeler, metal malzemelere nazaran yiiksek mukavemet,
hafiflik, korozyona karsi dayaniklilik ve iyi sekillenebilme gibi 6zelliklerden dolay:
ucak, uzay, otomobil ve gemi sanayisinde yaygin bir sekilde temel ya da yardimci

malzeme olarak kullanilmaktadir.

Egrisel kabuklar uzay yapilari, hava, kara, deniz tasitlari, niikkleer enerji tesisleri, insaat
yapilart gibi pek cok alanda kullanilmaktadirlar [77]]. Bu kadar tercih edilmesinin
sebebi dinamik davranis, mukavemet ve stabilite bakimindan optimal 6zelliklere sahip
olmasidir. Uzerine uygulanan dis yiikleri geometrik sekline gére oldukca verimli
bir sekilde tasiyabilmektedirler. Hatta egrisel kabuklar diiz yapilardan cok daha
saglam olabilmektedir [78]]. Bir geminin gévdesinin tamami egrisel kabuklardan
olustugu gibi, pervane, diimen yekesi, sonar domu gibi bircok elemani da yine egrisel

kabuklardan olusmaktadir.

Ozellikle savas gemilerinde ve askeri denizaltilarda, su altindan gelebilecek tehlikelere
kars: alinacak 6énlemler hem gemi hem de icindeki miirettebatin giivenligi icin hayati
onem arz etmektedir. Su mayinlari veya torpidolar yapinin goévdesine biiyiik zararlar
verebilirler. Bunun yani sira, sonar cihazlari, torpido atesleme mekanizmalar1 gibi
elektronik aygitlar1 bozarak geminin saldir1 ve savunma fonksiyonlarini azaltabilir,
ayrica pervane veya diimen gibi tahrik ve manevra organlarina zarar vererek gemi

veya denizaltinin hareket kabiliyetini de kisitlayabilirler.

Bu calismada, su alti patlamasina maruz silindirik kompozit sandvi¢ kabuklarin
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(a) Sonar dom (b) Pervane

Sekil 1.1 Gemilerde egrisel yapilara 6rnek

dinamik tepkilerinin sayisal olarak arastirilmasi amaclanmaktadir. Su alti1 patlama
basinci literatiirde siklikla kullanilan Friedlander basing fonksiyonu ile tanimlanmaistir.
Kati-siv1 etkilesimi Taylor Plak Teorisi ile tanimlanmistir. Silindirik kompozit sandvic
kabuklarin yonetici denklemleri Hamilton Prensibi ile elde edilmistir. Biiyiik yer
degistirme ifadeleri von Karman gerinim-yer degistirme bagintilar1 kullanilarak
olusturulmustur. Sandvi¢ kabugun yiizey katmanlari kompozit lamine malzeme
ozelliklerine sahiptir, orta katman ise sikisabilir polipropilen bal petegi malzeme
ozelliklerine sahip yumusak c¢ekirdekten olusmaktadir. Geometrik dogrusal olmayan
zamana bagli analizler Genellestirilmis Diferansiyel Kareleme Metodu (GDKM) ile

ylritilmiistiir. Calismada incelenen parametreler asagida verilmistir:

Cekirdek kalinliginin degisimi

Cekirdek konumunun degisimi

Egrilik acisinin degisimi

Elyaf oryantasyon agisinin degisimi

Patlayic1 kiitlesi ve mesafesinin degisimi

1.3 Hipotez

Bu tez calismasinda asagidaki onermeler sinanacaktir.

* GDKM geometrik dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilabilecek etkin

bir ¢6ziim metodudur.
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* Taylor Plak Teorisi levhalarin kati-sivi etkilesimli dinamik tepkilerinin
incelenmesinde erken zaman tepkisini, yani su alti patlamasi kaynakl ilk
sok dalgasinin etkisiyle levhada olusan deformasyonun ilk pik yaptig1 bolgeyi
dogru sekilde tamimlarken ge¢ zaman tepkisini, yani sok dalgasinin ortadan
kalkmasindan sonra sivi ortami icerisindeki soniimlii salinimi iyi sekilde

tanimlayamamaktadir.

Bunun yaninda su alti patlamasina maruz silindirik kompozit sandvi¢ kabuklarin

parametrik analiz sonuclar literatiire katki saglamak amaciyla sunulmaktadir.
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2

SU ALTI PATLAMASI

Su alt1 patlamasi, patlayicinin hedefe mesafesine gore temash patlama ve temassiz
patlama olarak ikiye ayrilir. Temassiz patlama kabulii, patlayicinin hedefe olan
mesafesinin, patlama sirasinda olusan kabarcigin yaricapindan on kat daha uzak
olmasi durumunda yapilir. Bu durumda patlama sonucu olusan gaz kabarciklarinin
kavitasyon etkisi hedef yapiya ulasmaz [[81].

Su alt1 patlama basin¢ degeri, cok hizli bir sekilde (yaklasik 107 sn) maksimum
degerine ulastiktan sonra zaman igerisinde dagilarak azalir [|17]]. Bu azalma 6 (x, y)
dagilma faktoriine bagl eksponansiyel bir fonksiyon seklinde olur. Patlama yiikiintin
zamana bagli basin¢ denklemi Friedlander fonksiyonu ile tanimlanabilir ve bu
fonksiyon asagidaki gibidir [|1,31]]:

P (y)e o £>t,(x.y)
P(x,y,t)={ maks THIIE T E= ) 2.1)
0 t <ty (Xay)

Denklem [2.1}de basincin kabugun herhangi bir noktasina ulasma siiresi t;(x,y)
patlayicinin kabugun herhangi bir noktasina olan mesafesi R(x,y) ve en yakin
mesafesi Ry’a gore belirlenir.

ta(x,y) = R, ¥) =R (2.2)

S

Denklem [2.2]de c, ifadesi sesin su icerisindeki yayilim hizidir. Patlama basincinin
herhangi bir noktadaki zamana bagh degeri kartezyen koordinat sistemine gore
tammlandigindan, R(x,y) Sekil 2.1]de tarif edildigi sekilde silindirik koordinat
sistemine gore modellenmis bir silindirik kabuk icin asagidaki sekilde hesaplanmalidir
[13].

=08 (-on(0-2))) (- 3+ (n(o-2))
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Sekil 2.1 Patlayicinin egrisel levhanin herhangi bir noktasina mesafesi

Denklem [2.3]te R, patlayicinin oldugu taraftaki ylizeyin tarafsiz ekseninin yarigapidr.
Yiizeyin en iist noktasinin yaricapinin kullanilmasi daha dogru bir yaklasim olsa da
katman kalinliginin ¢ok kiiciik olmasindan dolay: bu fark ihmal edilmistir. Basincin
maksimum degeri P, ;. ve dagilma faktori 6, patlayicinin cinsine, agirligina ve hedefe
olan mesafesine gore belirlenir [[1]].

W1/3 A
= 2.
Pmaks (X,_)/) Kl(R(X,y)) ( 4)
1 Ay
_ Bl W & 2.5
0(x,y)=K,W (R(x,y)) (2.5)

Denklem [2.4] ve Denklem [2.5/de W patlayicinin agirligidir (kg). K, K,, A, ve A, ise
patlayici parametreleridir. TNT patlayicinin parametreleri Tablo [2.1]de verilmistir.

Tablo 2.1 TNT patlayici parametreleri [|1, 82]

Parametre Deger
K, (MPa) 52.16
K, (us) 96.5
A 1.13
A, -0.22

Su alt1 patlamasinin siddeti sok faktorii ad1 verilen ve patlayicinin kiitlesi ve yapiya
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olan mesafesine bagli bir katsay: ile ifade edilmektedir ve asagidaki denklem ile

hesaplanir:

SF=—- (2.6)

2.1 Kati-Siv1 Etkilesimi

Su alt1 patlamasina maruz bir yapinin dinamik tepkisi incelenirken yapi ile icinde
bulundugu sivinin etkilesimi de goéz oniinde bulundurulmalidir. Denklem su
altinda patlayan bir patlayicinin zamana bagh basin¢ degisimini ifade ederken,
su altindaki yapinin biinyesine gelen etkiyi inceleyebilmek icin Taylor Plak Teorisi
kullanilmaktadir [|83]].

Patlamanin basing dalgasi sivi hacminin igerisinde hareket ederken beraberinde

akigskanin da hareket etmesine sebep olur. Akiskanin hareketi de bir basin¢ olusturur.

du(x,y,t)

2.7
3 (2.7

P (x,y,t) = pscq
Burada p, sivinin yogunlugu ve % ise levha tiizerindeki herhangi bir noktanin
hizidir. Patlamanin etkisiyle olusan basing¢ dalgasi levhaya ulastiginda iletilerek tekrar
sivt hacme yansitilir. Yap: baglangicta hareketsiz ise, carpan basing dalgasinin etkisiyle
bir baglangi¢ hizina sahip olacaktir. Yansiyan basin¢ dalgasi siv1 parcaciklarina bir hiz
kazandiracaktir. Bu da levhanin hizina esit olacaktir. Sok dalgasinin levhaya ¢arpmasi
sonucu yansimastyla maksimum basing iki katina ¢ikar. Levhanin hareket etmesiyle
siv1 parcaciklarinin da hareketi baglar ve ters yonde bir basing olusturarak toplam
basincin hizla diismesine sebep olur. Bir tarafi sivi, bir tarafi hava ile temas halindeki

bir levhanin maruz kaldig1 toplam basincin zamana bagli fonksiyonu asagidaki gibidir:

P, (x,y,t) =2P (x,y,t) =P (x,y,t) (2.8)

Taylor Plak Teorisi'ne gore bir tarafi hava ile temasli, yalnizca levhanin kendi ataletinin
etki gosterdigi sonsuz boyuttaki bir rijit plagin analitik ¢6ziimii mevcuttur. Levhanin
hareket denklemi asagidaki gibi gosterilir [[1, 17,18, 81]:

m82u(t)
at2

=2P(t)—P,(t) (2.9)
Burada m plagin birim alan kiitlesidir. Denklemdeki P, (t) terimi; suyun virtiiel

kiitlesinden kaynaklanan soniim etkisidir [84]]. Levhanin t = 0 aninda yer degistirmesi

ve hizinin sifir oldugu baslangic kosulu ile denklem diizenlenirse plak tizerindeki
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toplam basing

(t—tq) 2P (t—tq) P(t—tq)
PTop (t) = 2Pmakse_ gd - —l/)makslqvb (E_Td — G_Td)

seklinde ifade edilir. Burada v (x, y) boyutsuz ters kiitle sayis1 olarak adlandirilir ve

(2.10)

asagidaki sekilde ifade edilir:

= P& (2.11)
m
Su alt1 patlamasina maruz, bir tarafi hava ile temash bir plagin orta noktasindaki
basincin Denklem e gore boyutsuzlastirlmis dagilmi P () Sekil de
gosterilmistir. Basin¢ ve zaman ifadelerin boyutsuzlastirilmasi Denklem ile
gerceklestirilmektedir.

_ ot - _. P(t)
t=— p(t)= 2.12
5 (t) P (2.12)
2.0 —P
e Ps
1.5 S o Prop
_1 -0 ““““““““
0 1 2 3 4 5 6
t
Sekil 2.2 Boyutsuzlastirilmis basin¢-zaman grafigi
Plagin anlik hiz1 asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.
au(t) zpmaksw _we —L
Vit)= = 0 — 0 2.13
0)="7 m(¢—1)(e ) (213)
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Plagin maksimum hiz ise

(%7) (2.14)
denklemi ile hesaplanir.

Plagin hiz degisiminin boyutsuz hali V (t) Sekil te gOsterilmistir.

1.0

0.8

0.6

—~~
Nl
~—"

(S
0.4

0.2

0.0

0 1 2 3 4 5 6
t

Sekil 2.3 Boyutsuzlastirilmis hiz-zaman grafigi

Plagin maksimum hiza ulasacagi zaman

_ Olnvy

t = 2.15
Vmaks 'l/) _ 1 ( )
ile hesaplanir.
Plagin zamana baglh yer degisimi u (t) asagidaki denklem ile hesaplanir.
2P, ..0° ( 1 e . )
u(t)=———"———|—(1—e 7 )—(1—e77 (2.16)
m(1—2) \) ( ) ( )
Yer degistirmenin nihai; yani t = 0o anindaki degeri ise
2P0 2P0
ufinal — maks — maks (217)
my PsCs
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ile hesaplanir.

Plagin yer degistirmesinin boyutsuzlastirilmis halinin zamana bagh degisimi Sekil
2.4te verilmistir.

1.0

0.8

0.6
5
0.4

0.2

0.0

0 1 2 3 4 5 6
t

Sekil 2.4 Boyutsuzlastirilmis yer degistirme-zaman grafigi

Levhanin tamamen siv1 icerisine dalmis oldugu durumda, yani levhanin arka ytiziintin

de siviyla temas halinde oldugu durumda ise; arka taraftaki sivi da ilave bir direng

gostererek p,c u(;’ty ) kadar basing olusturacaktir. Buna gore tamamen suyun igerisine

batirilmis bir levhanin maruz kaldig1 toplam basincin zamana bagl fonksiyonu ise
P, (x,y,t) =2P(x,y,t)— 2P (x, y,t) (2.18)

seklinde yazilir.

Taylor Plak Teorisi'ne gore tamamen sivi igerisine batirilmis bir plagin su alt1 patlamasi
ylikiinin hesabinda ise basitce Denklem boyutsuz ters kiitle sayisinin ikiyle
carpilmasi ve Denklem [2.10 icerisine yerlestirilmesi yeterlidir.

Arkas: hava ile temas halinde ve arkasi su ile temas halindeki plaklarin tizerindeki
toplam boyutsuzlastirilmis basing degisimi Sekil [2.5/de verilmistir. Denklem [2.10]a
gore levhanin hizina bagli olan suyun soniim etkisi, levhaya ulasan ve yansiyan basinci
azaltict bir etki olarak toplam basing denklemi icerisinde yer almaktadir. Sekil [2.5]de
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2.0 —— Arkasi Hava Temasli
........ Arkasi Su Temasli

Sekil 2.5 Boyutsuzlastirilmig basin¢-zaman grafigi

levhanin iki tarafinin da suyla temas ettigi durumda toplam basing tek tarafi hava ile

temasli duruma gore daha kisa siirede sifir degerine ulagsmaktadir.

Rijit bir plagin hareket denkleminin tamimlandigi Taylor Plak Teorisi'nin sekil
degistirebilir ve sinir sartlarinin etkili oldugu bir levhaya uygulanmasi icin Denklem
icerisine rijitlik ifadeleri eklenir [[85]].

2%u(t (t—) 2P (t=tg) =)
3 t(2 ) +ku(t)=2P, .6 7 —wm“ks;p (e_Td _ e_Td)

(2.19)
Su icerisinde hareket eden bir yap1 etrafindaki su partikiillerini de hareket
ettirmektedir. ~ Su icerisinde salimm yapan levha ile beraber hareket eden su
partikiilleri bir ek su kiitlesi olusturarak levhanin salimim frekansini azaltici etki
gostermektedir. Tamamen su icerisinde bulunan dikdértgen bir levhanin ek su kiitlesi

asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir [|39, 86]:

b A?

Burada a ve b sirasiyla dikdortgen levhanin kisa ve uzun kenarlarini belirtmektedir.
f (%) Sekil da verilmis grafige gore elde edilen bir diizeltme katsayisidir. A,,, ve

B,,, ise salimim yapan levhanin mod sekline ve sinir sartlarina gore belirlenen ve Tablo
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[2.2/de verilmis katsayilardir.

1.0

0.8

0.6

f(a/b)

0.4

0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

a/b
Sekil 2.6 Diizeltme katsayisi grafigi [86]

Tablo 2.2 Levha mod sekli katsayilar1 [86]]

Ankastre Mesnet Basit Mesnet

MOd sekll Amn an Amn an

m=1 n=1 0.6904 1 0.4053 0.25
m=2 n=2 0 1 0 0.25
m=1 n=3 0.3023 1 0.1351 0.25
m=1 n=5 0.1924 1 0.0810 0.25
m=3 n=1 0.3023 1 0.1351 0.25
m=3 n=2 0 1 0 0.25
m=3 n=3 0.1324 1 0.0450 0.25

Su alt1 patlamasina maruz bir levhanin deformasyon sekli m = n = 1 durumuna uygun
oldugundan ek su kiitlesinin hesabinda Tablo [2.2]nin birinci satir1 kullanilmaktadir.

Denklem [2.20/nin Denklem icine eklenmesiyle su alt1 patlamasina maruz bir

levhanin hareket denklemi tamamlanmis olur.

(m+m,)

d*u(t (-w) 2P, (g) (i)
E’ut(z ) +ku(t) = 2Pmakse_Td B kaslw (e_Td B e_Td) (2:21)

Denklem [2.21fe dikkat edilirse hareket denklemi icerisinde soniim bileseninin

olmadig1 goriilmektedir. Taylor Plak Teorisi suyun soniim etkisini denklemin sag
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tarafinda bir basin¢ fonksiyonu olarak tanimladigindan anlik sok basing yiikii ile
sekil degistirmeye ugrayan levhanin soniimsiiz bir salinim yapacagi anlasilir. Sone
Oo ve arkadaslar1 Taylor Plak Teorisinin levhanin erken zaman tepkisini, yani
deformasyonun ilk pik boélgesini dogru bir sekilde tanimladigini, ancak ge¢ zaman
tepkisi, yani soniimlii ortamda serbest salinim hareketini dogru tanimlamadigini
belirtmislerdir [39].
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3

SILINDIRIK KOMPOZIT SANDVIC KABUKLAR

Kompozit yapilar; iki veya daha fazla katmanin birlestirilmesiyle olusturulmus,
fiziksel ve mekanik oOzellikleri katmanlarin malzemesi, oryantasyon acisi, kalinlig
gibi parametrelere gore sekillenen yapilardir. Kompozit lamine levhalar matematiksel
olarak her bir katmanin birlestirilmesi sonucu yekpare tek bir levha gibi davranirlar.
Sandvic yapilar ise iki katman arasina yerlestirilen bir cekirdek katmani ile olusturulur.
Genellikle cekirdek katmani alt ve ist katmanlara nazaran daha yumusak ve enerjiyi

soniimleme kabiliyeti yiiksek malzemelerden secilir.

3.1 Kinematik Bagintilar

Silindirik kompozit sandvi¢ kabuklarin hareket denklemleri olusturulurken asagidaki
kabuller yapilmistir:

» Kabuk kalinlig1 en ve boya gore ¢ok kiictiktiir.

* Katmanlar aras1 baglanti miikemmeldir ve katmanlar arasinda kayma ve ayrilma

(delaminasyon) olusmaz.

* Kinematik bagintilar birinci dereceden kayma deformasyon teorisine gore elde
edilmektedir.

* Cekirdek katmani kalinlik boyunca sikistirilabilir iken yiizey katmanlari

sikistirilamaz.

* Deformasyonlar biiyiik oldugundan von Karman geometrik dogrusal olmayan

gerinim-sekil degistirme denklemleri kullanilmaktadir.

Silindirik kompozit sandvi¢ kabugun geometrisi ve katmanlarin yer degistirmeleri
Sekil [3.1] ve Sekil [3.2]’de gosterilmektedir.

31



Sekil 3.2 Koordinat sistemi ve katmanlarin yer degistirmeleri

Kinematik bagintilar béliim basinda belirtilen kabullere dayanarak Sekil [3.2]ye gore
asagidaki sekilde yazilir:

U; (X, 97 r, t) = Uyg; (X, 97 t) + ri®i (X, 07 t)
Vi (Xieyr; t) = Yoi (X,@, t) + riei (X, 9} t)

wy(x,0,r,t) =wy(x,0,t) ve 1=1,2,3 (3.1)

IA
N | =

Wy (x,0,1,t) =wy(x,0,t)+r,d, (x,0,t)

W3 (x) 9; r, t) = WOB(xs 97 t)

Burada u;, v; ve w; swrasiyla kabugun genel eksenel, cevresel ve radyal yer
degistirmelerini, uy;, v,; ve wy; i. katmanin orta diizleminin yer degistirmelerini, ¢;

ve 0; i. katmanin eksenel ve cevresel donme acilarini, ¢, ise radyal enterpolasyon
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fonksiyonunu belirtmektedir.

Katmanlar arasi uyum denklemleri

1 1
uOZ(xﬁ 9’ t) == (uOI(xJ 95 t) + UOg(.X', 9’ t)) + - (h3(103(xa 0) t) _hl(pl(x’ 91 t))
2 4
hl()ol(xz 9, t) + hS(PS(x: 95 t)

J-(eEEE)

1 1
Voa(x,0,t) = 3 (Vo1 (x,0,t) + v3(x, 0, ) + 2 (hs65(x, 0,t)—hy6,(x, 6, 1))
Qz(x,Q,t):( )_(h191(x,9,t)+h393(x,9,t))

2h,
1
Woa(x,0,t) = 5 (Wo1(x,0,t) +wps(x, 0, t))

Ui (x, 0, t) —ugs(x,0,t)
h,

po(x,0,t)= (

Vor(x, 0, t) —vy3(x, 0, t)
h,

1
¢r(x7 9: t) = h_ (WOl(x) 0) t) _WOS(XJ 9: t))
’ (3.2)

ile tammmlanmaktadir. Her bir katmanin silindirik koordinat sisteminde geometrik

dogrusal olmayan gerinim-sekil degistirme iliskileri asagidaki sekilde yazilir:

o _ 0w 1(8wi)2

RO I L ]

x dx 2\ 9dx
m:l(%JrW.)Jrl(l%)z
 R,\06 ') 2\R, 26

o _ ou  ow;
£ ,
o av 1ow, v i=1,2,3 (3.3)
Tor =3, "R 36 R,

W _ v ia”uri(%awi)

¥ 9x R, 30 R, \ dx 36
L2 — W 1(%)2

r or 2\ Or

3.2 Biinye Bagintilari

Kompozit lamine levhalarin silindirik koordinat sisteminde gerilme-gerinim iliskisi

asagidaki gibi yazilir [87]:
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o) [ @R a0 o e

o0 [l ay o o ||
{7 (= | Qe Qe Qg 0 0 |47 (3.4)
5 o o o QY QY[

\t2) Lo o 0 Qi ] (v

Burada QSI)H i. katmanin indirgenmis rijitlik bilesenidir. Indirgenmis rijitlik katsayisinin
malzemenin lokal koordinatlarina goére her bir katmanin rijitlik katsayisi ile iliskisi

asagidaki sekildeki gibidir:

QY =QWcos*p; +2(QY) + 2Q( <)sin’f;cos*B; + QUsin;
Q(l) (Q(l) Q(l) (l))smzﬂlcoszﬁl (l)(sm4[31 + cos4ﬁ1)
QY = QWsin*B; + 2(Q") + 2Q)sin?B;cos? B; + Q\)cos* f;
(l) (Q(l) (l) (l)) sin ﬁlCOSSID’l + (Q(l) (l) )+ 2Q(l))51n3ﬂl cos ﬁz
Q(l) QY — Qm 2QW)sin’ B; cos B; + (Q%) — (’) ) +2QW)sin B;cos® B; (3.5)
Q(l) (Q(l) Q(l) Q(l) (l))81n2/31c052/31 (l)(Sll’l4/51 + COS4[3 )
QY = QWcos?p; + QWsin?,;
0 (i) =(Q; (l) (l)) sin f3; cos f3;

Q(l) gs)cos2 B; + QE"A)rsm B;

p; i. katmanin elyaf oryantasyon acisidir. Q,,, ise asagidaki gibi hesaplanir:

(1) (1) (1) )]
Q= _ _ Yk o__ B
11 ONO 12 (ONO] 22 (i) (D
T=v,vy 1=v,vy 1=,
(3.6)
(1) (1)
(l) (@ D _ ~0) @ _ ~O @ _ V128
=Gy Q55=Gj5 Q=G V= £
1

Ortotropik malzeme Ozelliklerine sahip sikistirlabilir cekirdek katmaninin
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gerilme-gerinim iliskisi

o)

X
o L mpmu SR 000 e
T2 b= 0 0 0 Gy 0 [{ e? } (3.7)
2 (2
7 0 0 0 0 Gy Yo

2

ey

ile hesaplanir. Burada A asagidaki denklem yardimiyla bulunur:

1= v15V91 — Va3 V3o — V13V31 — 2V13 Va3 V13
E E,E;

A=

(3.8)

3.3 Hareketin Denklemi

Silindirik kompozit sandvi¢ kabugun hareketinin yonetici denklemlerinin elde
edilmesinde Hamilton prensibi kullanilmistir [88]]. Hamilton prensibi duragan

sistemlerin ¢oziilebildigi virtiiel is prensibinin dinamik sistemlere genisletilmis halidir.

J (6K —8T)dt =0 (3.9)

Denklem [3.9/de 6K kinetik enerjinin virtiielini ve 6I1 potansiyel enerjinin virtiielini
ifade etmektedir. Potansiyel enerji kendi icerisinde i¢ kuvvetlerin ve dis kuvvetlerin

yaptig1 isi barindirmaktadir.

oll=0U—-06W (3.10)

Denklem [3.10/u denklem [3.9]icerisine yazarsak

J (6K — (5U —S5W))dt =0 (3.11)

elde edilir.

Silindirik kompozit sandvi¢ kabugun i¢ kuvvetlerinin yaptig1 isin virtiieli, kinetik
enerjinin virtiieli ve dis kuvvetlerin yaptig1 isin virtiieli silindirik koordinat sisteminde

sirasiyla asagidaki sekilde yazilir:
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a 0 hiy

k
1 ust . .
oU :EZJJ f ( (1)58(1)+O.(1)58(1)+T(1)5Y(1) (1)5)/(1) +T§§25Y§:3)drR1d9dx
=00 b
a By hy/2
1
+3 J J (0@6e@ + P65y + 1@ 5y @) drR,d0dx
0 0 —hy/2
k a 6y hipa
1 alt . .
+ 3 ZJ ( (‘)58(‘) + 0'(1)58(1) + T(l) 5}/% + Tg35}’(l) + 1535}/5(‘2) drR;dfOdx
i=1 o 1-
(3.12)
a 6y hia
““ du, 06u, OJv,36v, Ow,3déw
“) L1 11 l)deGd
JJJ at ot ot at ot at rhdbax
0
a 90 h2/2
1 du,déu, Jv,d06v, JOw,Idw
+5 (2)( 22 C 22 T 2)deed
2 f ot ot ot at ot at radvax

0 0 —hy/2

a 90 i+1

a“JJJ @) 8u385u3 8v385v3+8W335w3)drR3d9dx

Jt Jt dt dt Jt Ot

(3.13)
3 A
% :ZJ J (Q,((j)5uj + qg)évj + qﬁj)éwj)Rdedx
=14
a 6
J J (1)5% + m(])59 )R dOdx (3.14)

+J J m®6¢p;R,dOdx
0 0

Denklem te q)((f), q(ej) ve qgf) sirasiyla eksenel, cevresel ve radyal yayili kuvvetleri
ifade ederken mgj), mg) ve m(r2) eksenel, cevresel ve radyal yayili momentleri

tanimlamaktadir. Kabugun her bir katmaninin i¢ kuvvet ve momentleri
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h;/2

i — (@) 4.0
Nm’n = J onlmdrl

—h;/2
h;/2
Mr(rgl — r(i)aﬁ)ndr(i) ,i=1,2,3 (3.15)
hl/2
M — M) 4@
QY = f T drt

seklinde yazilir. Burada NTE;,)I normal kuvvet, Mr(nlr)l moment ve QE:I)H kesme kuvvetidir.

Atalet momentleri ise

P
V= ZJ p¥ xridr, i=0,1,2, j=1,2,3 (3.16)
hy

seklinde yazilir.

13.12} ({3.13] ve [3.14| denklemleri icerisine yazildiktan sonra kismi integrasyon
uygulanarak silindirik kompozit sandvi¢ kabugun hareket ve sinir kosulu denklemleri

elde edilir.

Hareketin yonetici denklemleri asagidaki gibidir:

X

By, Ry =2
to s T 0 h,

N 2Q), Q¥ _

1 _
- ZRZI(()Z)(ZH(H + 2iigy —hy Py +h3$3) + 1(2)(}11%01 21l ) (3.17)

R
h2 1(2)(2%3 2iig; + hy$1 +hyps) — q(l) =0

OND 0Qy QAR o )
5u03 :RBW + 39 R2 h 2R310 u03 - 2R3.[ (ps
2

1
4R21(2)(2u01 + 23 —hy ¢y +h3Ps) + I(z)(h3903 + 2iip3) (3.18)

R, .
th(z)(Zum 2iig; —hy Py —h3ps) — q(s)_o
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oNWY EBQ(U 1 .
0 0 =(1) . =
51/01 : + R1 *+ Q(l) ( ) Q(Z) 2R1181)v01 — 2R1[§1)91

1 - . _ "
R,
+ 21243 — 279 + hy6; + hy0;) — q“) 0
2
aN® 2Q®) 1 ] o
SVog i g +Ra— 0+ Q) + (2 )Q(Z) 2RIV — 2R, 16,
1
4R21(2)(2v01+2v03 h, 6, + h,6, )+ 1(2>(h39 + 245) (3.20)
R,
th(z)(va 293 — hy 0, — hyf3) — q(B) 0
@ w @ @
R 1 dM, oQ, 19Q,, R,OM
Swy, i —NP —2N@ 4 = por O 2
Wori =Ny =N+ et 28 Y230 Th, ox
QW 1_2Q% 1 R,
+R1 ax ERZ ax 2R21(2)(W01 +W03) 2h 1(2)
R,
+2h2(W03 Wor) — 2R, I3 g, — g (3.21)
() ) W 5 ()
+i3N9 dwer Ny 32W01+ 9Q 01+8Qx9 Iwo,
R, 30 86 R, 392 dx 36 90 Odx
ONM aw 2w
R W01 4 9 Z W01 | g ywZ Vo _
Y ox dx Qx@a ae Tl gy
@) @ 3)
sw '—N(3)+R2N(2) L oMo | 19Q | 0Q: Ry OM)
%70 T, h, 36 2 36 26 h2 dx
Q¥ 1 QS?) 1 R, -
(3.22)

R,
+2 B2 2 I(Z)(W01 Woz) — 2R31(3)W0 — q

_,_laNégs)aWos N(gS)azW03+ Qgcse)a 03+8Q§c39) IWos
R, 06 06 R, 062 dx 06 00 Jdx

ON (3)3W 2%w a%w
+R — 8 4t oN® % LR NO—_D
3 9x Ox 6 9x30 X gx2

=0
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oM} o oMY
+
206 b ox

hl =(1) ..

1 (2) ey . " " hy - , "
2

(1) .. h,
- 2R1I§1)‘P1 - oK2 2 1(2)(21103 2ty + hy$y +h3ps) — m(l) =0

ME  oM®

hs N ~(3).
53 :—RyQP) +R, 220, —2Q® + o5 tRe— — 2R, I Vit

2

T b h T ’ 7 b .. .
_ 2R31£3)<p3 — 2—;21&2)(21403 — 2y, + hy Py + haPs) — mg(s) —0
2

oM M%)
+R;

1 hy
56, :—~h,Q¥ —R, QY + T QY+
g ? a6

1 - .. .. - —(1) =

h

n
2h, h2
(3.25)

oMy M%)
+R
00 3 Ox

h4
56, : Q(2) RaQ(S) RZQ(Z)

h h _ . ..
2 2

(3.26)
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Dogal sinir sartlarinin genellestirilmis yazimi asagidaki gibidir:

Sug (nNYR, +1,Q1) =0
Sugs (n, NPR; +1n,Q%)) =0
5vo1 (1,QYR; +nyN{V) =0
5vo3 (1,QPR; +nyNP) =0

ow ow
(16) 01 RlN(l) 01)
Y00 * Ox

(3.27)

R

Swe, | 1y (Qg(lr)Rl + h—zM J((Z) QE?) Q
R

OWq3 ,

+ : MP + Q(l) + Q(z) (1) IWo +QW dwg, 0
n h, - =
"R R1 o0 X0 9x
(nx (Q(?’)R3 — 2@ 4 &Q(z) Qe Owoy . RN 8w03)
Xr xr xr x a 9 ax
1
h

M+ Q(S) Q(Z) (3)3W03+Q(3)8W03 —0
, O R, 36 X0 9 x N

+n9
(n MR, +n,M ) =0
(n.M®R; +n,M3) =0

56, (n, M) +neM{P) =0

00, (n (3) + neM(B)) 0

o)
5

M,
M,

Denklem [3.27[daki n, ve ng silindirik kabugun kenarlarinin normal vektorleridir.
Kabugun her bir kenarindaki dogal sinir sartini elde edebilmek icin normal vektorler
Tablo [3.1]de gosterildigi gibi diizenlenir.

Tablo 3.1 Kenarlarin normal vektorleri

Kenar n, ng
x=0,0<0<6, -1 O
x=a, 0<6<0, 1 0
6 =0, 0<x<a 0 -1
0=0,0<x<a 0 1
x=0ve 6 =0 -10-1
x=ave =0 1 -1
x=0ve0 =6, -1 1
x=ave 0 =0, 1 1

3.4 Tsai-Wu Hasar Kriteri

Tsai-Wu hasar kriteri anizotropik malzemelerin hasar kriterinin belirlenmesinde basit
bir yontem olarak 1971 yilinda Tsai ve Wu tarafindan 6nerilmistir [[89]]. Tsai-Wu hasar

kriteri kompozit malzemelerin analizinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir [90]].
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Bir kompozit lamine katmaninin hasar analizi asagidaki denklem yardimiyla yapilir
[91]:

Hy01+Hy0,+HgT1y + Hy102 + Hyy0) + Heg T3, + 2H,,0105 < 1 (3.28)
Eger Denklem 1’e esit veya biiylik ¢ikarsa lamine katmanin hasara ugradigi

soylenebilir. H,,H,,Hq,H,,,H,,, Hi, Ve Hg hasar kriteri bilesenleridir ve asagidaki

denklemler ile hesaplanir:

Hy =7 -3¢ (3.29)
H, = % — % (3.30)
Hy=0 (3.31)
Hy = )ﬁ (3.32)
Hy, = % (3.33)
Hg = é (3.34)

H,,’nin belirlenmesinde deneysel metotlar kullanilmalidir. Ancak bazi ampirik

yaklasimlarla H,, i¢in yaklasik bir deger hesaplanabilir [|91]]:

1

Hy, = 5V H,,H,, (3.35)

Tsai-Wu hasar kriterinin genel olarak tercih edilmesinin sebebi katmanlarda olusan

hasarin ¢cekme veya basma kaynakli oldugunun ayriminin yapilabilmesidir.

3.5 Basma ve Kayma Gerilmesine Bagh Hasar Kriteri

Silindirik kompozit sandvi¢ levhanin cekirdek katmaninin basma ve kayma
gerilmelerine bagli hasar indeksleri sirasiyla Denklem ve Denklem ile
verilmektedir.

<1 (3.36)
C
T2+ To,2

<1 (3.37)
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4

GENELLESTIRILMIS DIFERANSIYEL KARELEME
METODU (GDKM)

Diferansiyel Kareleme Metodu (DKM) Bellman ve arkadaslari tarafindan 1971 yilinda
lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii icin ortaya konulmus bir
sayisal hesaplama yontemidir [64]]. Yontem temel olarak belirli bir ayrik noktadaki
uzay degiskenine gore bir fonksiyonun kismi tiirevlerini, o degiskenin genel alanindaki
tiim ayrik noktalardaki tiim fonksiyonel degerlerin agirlikli dogrusal toplami olarak
yaklastirir. Bu ¢6ziim metodunun gelistirilmesindeki temel motivasyon, diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiinde birka¢ nokta iizerinden hizli ve ortalama hassasiyette
bir ¢6ziim alma beklentisidir. Genel olarak standart sonlu farklar yontemlerinde
tatmin edici hassasiyette sonuglar elde edebilmek i¢in ¢ok sayida nokta iizerinden
hesaplamalar yapilmasi gerektiginden bu durum emek ve zaman acisindan maliyetli
olmaktadir. DKM ile ise diger yontemlere kiyasla daha az nokta iizerinden yapilan

hesapla hassas ¢oziimler elde edilebilmektedir [92-95]].

DKV, ilk onerildigi sekliyle [64] biiyiik sistemlerin ¢6ziimiinde agirlik katsayilarinin
elde edilmesinde kotli kosullu matrisler olusturmaktaydi. Bu dezavantaj, agirlik
katsayilarinin tespiti icin acik bir cebirsel formiil sunan, Shu ve arkadaslar tarafindan
sunulmus Genellestirilmis Diferansiyel Kareleme Yonteminin (GDKM) tanitilmasiyla
asilmistir [|65]]. GDKM, yapisal ve titresim analizlerinin ¢6ziimiinde etkili bi¢cimde
kullanilmaktadir [|66-69, |75/].

Ayrik bir noktadaki uzamsal degiskenlere gore bir fonksiyonun tiirevi, ¢o6ziim
alanindaki tiim ayrik noktalardaki fonksiyon degerlerinin agirlikli dogrusal toplami
ile yaklasik olarak tahmin edilir. Bir x, 8 silindirik koordinat diizlemindeki bir w(x, 8)

fonksiyonun kismi tiirevleri i¢in asagidaki iliskiler gecerlidir [75].

oF )
—w(x;,0,) = Zci,f w(x;, 6;) (4.1)
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89r X;, J Zd(r)w(xl,e ) (4.2)

burada N ve M sirasiyla x ve 0 koordinatlar1 tizerindeki nokta sayisidir. Ayrica c(lf)

ve d](m) agirlik katsayilarini ifade etmektedir. Birinci dereceden kismi tiirev ifadesinin

agirlik katsayilar1 asagidaki gibi elde edilir:

e . .
0 | ey [Fkove Lk=12000N

c.) = N (4.3)
ik — Z P i=k ve i,k=1,2,---,N

qw ey J7m ve hm=12-,M (4.4)
. = M .
J - Z d(sl) ]:m ve ].,m:]_’z’...’M

s=1s#j

ve [4.4teki M ifadesi

i) =] Jee—x), M,0)=] J(0—6.) (4.5)

seklinde gosterilir. M’in ayrik x; ve 6; noktalarindaki tlirevi ise
N M
M) =[] i—x), M@= 1] 6-6) (4.6)
s=1,s#1 s=1,5#j

olarak yazilir. Yiiksek mertebeden tiirev ifadelerinin agirlik katsayilarin1 hesaplamak

icin asagidaki denklemler kullanilir.

(-1
p (cff_l)cl.(;) — ;lkak) itkveik=1,2,...,.N
(p)

Cih » . . 4.7)
Z ¢! i=kveik=1,2,..,.N
s=1,s#1
_ d(r—l)
r (d(’.‘ Vd) — ﬁ) j#Emvejm=1,2,...M
dj(:n) = (4.8)
Z d(r) j=mvejm=1,2,..,.M
s=1,s#i
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w(x,0) fonksiyonunun birlesik tiirevinin GDK formiilasyonu cinsinden ifadesi
asagidaki gibi bulunur.

ap+r

M
S (0)= 3> a0, 49)

k=1 m=1

Kismi diferansiyel denklemlerin GDKM ile ¢6ziimiinde noktalarin sayisi ve konumu
¢oziim hassasiyetinde oldukca etkilidir. Nokta dagiliminin esit araliklarla
secilmesi, polinomun entegrasyonunda sinir noktalarinda salinimlara sebep olan
Runge fenomeni ismi verilen bir olguya sebep olabilmektedir [96]. Runge
fenomenini asabilmek amaciyla sinirlarda daha yogun nokta dagilimi saglayan

Chebyshev-Gauss-Lobatto nokta dagilim denklemi uygulanmaktadir [|97]].

(4.10)

N
a
Ml >
A
M-1
0o
2 .
=1 w X;I
=12 ~ N-1 N

Sekil 4.1 Nokta dagilimi
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5)

ZAMAN INTEGRASYONU

Fiziksel bir sistemin hareketi, konumunun zamana bagli degisimi olarak tanimlanir ve

genel hareket denklemi asagidaki sekilde yazilir:
mii+ cu+ fg(u) =F (t) (5.1)

Burada fg(u) sistemin i¢ kuvvetleri ve F (t) uygulanan dis kuvvettir. Dis kuvvet,
zamana bagl ayriklastirilmis degerlerden olusan F; = F (t;) seklinde yazilabilir. Her
bir zaman adimi

Ati - ti+1 - ti (5.2)

ile ifade edilir. Denklem [5.1]i zaman adimina gore ayriklastirilirsa
mil; + cu; + (fs); = F; (5.3)

sekline doniisiir. (fg); i zaman adimindaki i¢ kuvvettir ve lineer bir sistem icin

asagidaki denklem ile ifade edilir.

(fs)i = ku; (5.4)

u;,1,U;,; ve ii;,,'in hesabinda cesitli zaman integrasyon metotlari kullanilmaktadir. Bu
metotlarin seciminde ii¢ ana hedef gozetilir. Bunlar yakinsama kabiliyeti, yontemin
stabilitesi ve dogruluk hassasiyetidir. Newmark—Beta Metodu bu zaman integrasyon
metotlarindan biridir.

5.1 Newmark-Beta Metodu

Newmark—Beta Metodu; diferansiyel denklemlerin zamana bagl hesaplamalarinda
siklikla kullanilan bir zaman integrasyon semasidir [98]]. Darbe, patlama veya titresim
gibi dinamik ytliklemelerin uygulandig: yapilarin analizi ve elastik veya elastik olmayan

malzeme davranisinin incelenmesi gibi ¢ok genis bir miihendislik uygulama alaninda
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kullanilmaktadir. Yontem asagidaki iki denklem tizerine kurulmustur [99].

U =+ [(A—y)At]i; + (YAt i, (5.5)

wo=u+ @i+ (3-p) @t i+ [paclin 66

Burada 8 ve y ivmenin zaman adimina bagh varyasyonunu tanimlamaktadir ve
Newmark—Beta Metodu'nun stabilite ve hassasiyetini belirlemektedir. y = 0.5 ve
B = 0.25 secimi ortalama ivme metodu olarak isimlendirilir ve zaman adiminin
boyutundan bagimsiz olarak stabilitesi bozulmaz. Ancak c¢oziimiin stabilitesinin
bozulmamasi her zaman dogru sonu¢ alindig1 anlamina gelmemektedir. Bu sebeple
At yeterince kiiciik secilmelidir.

5.1.1 Dogrusal Sistemler

Dogrusal bir sistemin baslangi¢c deger probleminin ¢éziimiinde i + 1 zaman adimi i¢in
hareket denklemi

Ml + Cllyy + ki = Fiyy (5.7)

seklinde yazilir. Denklem diizenlenerek i + 1 zaman adimindaki ivme asagidaki
sekilde elde edilir:

" 1 ( ) 1 . ( 1 1) " 5.9)
ul' - ui _ui __ui_ - — ul' .
T pla? pac’ \2p
Denklem [5.8 Denklem [5.5]iin icine yazilirsa
. Y Y. Y ).
ui+1 :M(ui+1_ui)+(1_ﬁ)ui+At(1_%)ui (5.9)

elde edilir. Denklem [5.8| ve Denklem hareketin denklemi Denklem [5.7/de yerine
yazilirsa asagidaki denklem elde edilir:

A

]A<ul~+1 :Fi+1 (5.10)

Burada

k=k+ r c+ 1 >m
BAt  B(AL)

(5.11)
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ve

ﬁiﬂ =F, .+ [ﬁ(;t)2m+ ﬂZtc]ui + [ﬁm+ (%—1)c]ui
+[($—1)m+At(£—l)c]u’i

seklinde tanimlanir. k efektif rijitlik matrisi ve £ efektif yiik vektorii olarak adlandirilir.

(5.12)

i + 1 zaman adimindaki yer degistirme ise su sekilde bulunur:

.
U, = T“ (5.13)

u;,, elde edildikten sonra w;,,; ve ii;,; Denklem ve Denklem yardimiyla
hesaplanabilir i = 0 zaman adimindaki baslangi¢ ivmesi asagidaki denklem
yardimiyla hesaplanir:

fjp= > —0 —0 (5.14)
m

5.1.2 Dogrusal Olmayan Sistemler

Dogrusal olmayan sistemlerin hesaplamalarinda rijitlik matrisi k bilinmeyen bir
u;,, yer degistirmesine baghdir. u,,, iteratif olarak hesaplanarak k matrisinin
lineerlestirilmesi gerekir. Newton—Raphson Metodu dogrusal olmayan sistemlerin
lineerlestirilmesinde kullanilmaktadir.

5.1.2.1 Newton-Raphson Metodu

Dogrusal olmayan bir sistemin hareket denklemi Denklem [5.7]e gore diizenlenirse

(f5)i1 = Fin (5.15)
seklinde yazilabilir.
(fAS)l-H = mil; g + Clyyq + ki (5.16)
Denklem [5.15[e Taylor seri acilimi uygulanarak ( fAs)iH ifadesi u;,,’e bagh sekilde
gosterilebilir.
()i = (s)in + s pyor = Fip (5.17)

1" Ju,,,
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Burada
=k; (5.18)

olarak ifade edilir ve IAc(Tj) efektif tanjant rijitlik matrisi olarak adlandiriir. Au" yer

degisimi u’daki degisimdir ve

U) — G+ ()
Au =Uiy Uity

(5.19)

olarak ifade edilir. Denklem Denklem icine yazilarak asagidaki denklem
elde edilir:

(fAS)(j-H) ~ (fs)(j) n ]A(gj)Au(j) =F,, (5.20)

i+1 i+1
Denklem |5.16[nin u;,,’e gore tiirevi alinirsa:

ofs 3 L, ot 3 fs

(5.21)

= c
Oou;y Ou;yy Ouiy  Ouppy

Burada ivme ve hizin tiirev ifadeleri Denklem ve Denklem kullanilarak

asagidaki ifadelere doniistiiriiliir.

si 1
ou... 2
Ui p(AL) (5.22)
Ju v
Ouiyr  PBAL
Denklem [5.22] ve Denklem [5.18 kullanilarak Denklem [5.20] diizenlenirse
o) _ Bfs 1 Y 0)
kr) = = = + + (k) 5.23
(o= e = B ™ pac Tk 529

elde edilir Denklem [5.23]e gore Denklem diizenlenirse asagidaki denklem
yazilabilir.

(l/\(T)('j) AuD = Fig,— (fAs)@ =RV (5.24)

i+1

Burada f{gr)l artik yiik olarak isimlendirilir. Denklemve Denklem Denklem
icine yazilir Denklem [5.24{in sag tarafi ile birlestirilirse artik yiik asagidaki denkleme
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dondsiir.

50) o) Y ),0 1 Y
R, =F (f5)1+1 (ﬂ(A ) ﬂAl’C)UiH + (ﬁ(At)2m+ ﬁAtC) u; (5.25)

(E’“(ﬁ_ JeJae((Gg ) meaclag o)

RUPnin yeni degerinin her bir j iterasyonunda kontrolii gerceklestirilir ve belirlenen

=

hata/yakinsama toleransinin altina diisene kadar Newton—Raphson iterasyonlari
devam ettirilir. Yakinsama kriteri asagidaki sekilde ifade edilir.

IRO| < &, (5.26)

Yakinsama kriteri saglandiktan sonra i + 1 zaman adimindaki yer degistirme, hiz
ve ivme degerleri elde edilmis olur ve bir sonraki zaman adimina gecilir. Dogrusal
olmayan sistemlerin zamana bagl c¢oziimlerinde Newmark—Beta Metodunun
uygulama adimlar1 asagida listelenmistir.

1. Baslangic degerlerinin girilmesi

L. (fs)o ve (kg)o1n belirlenmesi

II. u0=0, L'l0=O, uO:FO_CMOT_(fS)O

[II. At’nin secimi
IV a, = ﬁ(m)2m+ﬁ2t a, _Wm_i'(ﬁ 1)c
ay=(&—1)m+ar(L-1)c

2. Her bir zaman adim1i =0, 1,2, ... i¢in

Lj=1, ug-)l =u;, (fs)fi)l = (fsds (kT)gr)l = (kr);

II. pi+1 - Fi+1 + alui + azul‘ + agili
3. Her bir Newton—Raphson iterasyonu j = 1,2, 3, ... icin

6))] 7 () 6))]
L Rl{i-l =Fiy— (fS)iil alulil

II. R&)l icin yakinsama kriterinin kontrolii. Eger j iterasyonunda yakinsama
saglanmazsa [3]III'ten [3| VI'ya kadar devam et. Yakinsama saglanmissa [4e
8€¢

. (k) = (k) +a,

i+1

V. Au(]):R(J) . (kT)(])

i+1

(+1) () 6
Vou, =uy |+ AuY
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VI ()97 ve (k;)U ' belirlenmesi

VIL. j’yi j+ 1 ile degistir ve [3]{i bastan hesapla. Yakinsama saglandiktan sonra

u;,,'in degerini tut

. Hiz ve ivmenin hesabi

L. ui+1:ﬁ(uiﬂ_ui)"‘(l—%)ﬂi'l‘At(l—#)lii
- 1 1 .. 1 .
II. uiH:m(qu—ui)—mui—At(m—l)ui

. Uyii+1 ile degistir ve[2/den [4]e kadar islem adimlarini bir sonraki zaman adimi

icin gerceklestir

50



6

SAYISAL ANALIZLER

Bu boliimde, silindirik kompozit sandvi¢ levhanin geometrik dogrusal olmayan
dinamik analizini GDKM ile hesaplayan ¢o6zdiiriicii kodun dogrulama calismalari
ve sonrasinda su alti patlamasi yiikiine maruz levhanin parametrik analizleri
gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda hareket denklemlerinin geometrik dogrusal
olmayan dinamik ¢6ziimlerinde zamandan bagimsiz kisim i¢cin GDKM kullanilmistir.
Denklemlerin zamana bagl kismi icin Newmark-Beta metodu tercih edilmistir. Bu
amacla bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma MATHEMATICA programinda
olusturulmustur.

Ik ornekte su alti patlamasi sonucu olusan basmncin zamana bagh degisimi
Denklem ile hesaplanmis ve sonuclar Ls-Dyna sonlu elemanlar paket programi
ile kiyaslanmistir. Basincin maksimum degeri Py, ve patlayiciya herhangi bir
mesafedeki bir noktanin iizerindeki basin¢ degisimi P(x,y,t) incelenmistir. Ikinci
ornekte silindirik kompozit sandvi¢ bir levhanin dogal frekans analizi GDKM ile
gerceklestirilmis, literatiirde var olan sonuclar ve sonlu elemanlar analizleri ile
kiyaslanmistir. Bu 6rnekte egrisel kompozit sandvi¢ levhanin matematiksel modeli
dogrulanmistir. Uciincii 6rnekte ise anlik basing yiikiine maruz bir diiz plagin zamana
baghh geometrik dogrusal olmayan analizi GDKM yardimiyla incelenmis ve sonlu
elemanlar analizi ile kiyaslanmistir. Zaman integrasyonu Newmark—Beta Metodu
ile gerceklestirilirken geometrik dogrusal olmayan denklemlerin lineerlestirme islemi
Newton—Raphson iterasyonu ile yapilmistir. Bu 6rnekle, geometrik dogrusal olmayan
zamana bagl analizlerde uygulanan iteratif islemlerin dogrulamasi yapilmistir.
Dordiincii ve son Ornekte cesitli patlayici agirligi ve mesafelerinde su alti patlama
ylikiine maruz elastik izotropik malzeme 0zelligine sahip bir plagin Taylor Plak
Teorisi'ne gore kati-sivi etkilesimi altinda dinamik tepkisi GDKM ile hesaplanmis ve
ALE metodu ile kati-siv1 etkilesimi kullanilarak modellenen sonlu elemanlar analizleri

ile kiyaslanmastir.

Dogrulama calismalarinin sonrasinda su alti patlamasina maruz egrisel kompozit

sandvi¢c levhanin parametrik analizleri gerceklestirilmistir ~ Parametrik analizler
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sirasinda asagida siralanan parametrelerin degisiminin levha dinamik davranis

tizerindeki etkileri detayl1 olarak irdelenmistir.

Cekirdek kalinliginin degisimi

Cekirdek konumunun degisimi

Egrilik acisinin degisimi

Elyaf oryantasyon acisinin degisimi

Patlayic1 kiitlesi ve mesafesinin degisimi

Buna gore ilgili parametrelerin degisimine karsilik, levhada olusan orta nokta
deformasyonu, yiizey katmanlarinda olusan gerilmelerin Tsai-Wu hasar kriterine gore
kontrolii ve cekirdek katmaninin basma ve kayma gerilmesine bagl hasar indeksi

incelenmistir.

6.1 Dogrulama Calismalar

Bu boéliimde egrisel kompozit sandvi¢ levhalarin dogrusal olmayan zamana bagh
analizini GDKM ile hesaplayan, tez kapsaminda yazilmis ¢6zdiirticii kodun dogrulama

calismalar1 aciklanmistir.

6.1.1 Ornek 1

ilk olarak, su altinda patlayan bir TNT patlayicinin egrisel levhaya ulastig1 anda levha
tizerindeki basing dagiliminin zamana bagl degisimi incelenmistir. Denklem [2.1]de
verilmis olan zamana bagl basin¢ fonksiyonu egrisel levha {izerindeki herhangi bir
noktaya ulasan basincin zamana bagli degisimini vermektedir. Bu denklem yardimiyla
hesaplanan basing, Ls-Dyna sonlu elemanlar paket programinda olusturulmus bir su

alt1 patlama modeli ile kiyaslanmistir.

Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmasi

Derin deniz suyu icerisinde asili duran 1 kg agirligindaki kiiresel bir TNT patlayicinin
dinamik analiz modeli olusturulurken patlama ile olusan basin¢ dalgasinin kiiresel
olmasi ve her yonde simetrik olmasi sebebiyle iki boyutlu bir model hazirlanmasi
yeterlidir. Ayni sebepten iki boyutlu sonlu elemanlar modeli hazirlanirken de dairesel
analiz bolgesinin ceyregini kullanmak yeterli olacaktir. Sekil [6.1]de hazirlanan model

verilmistir.
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Sekil 6.1 2 boyutlu su alt1 patlama modeli

Sonlu elemanlar modelinde goriilen kirmizi1 bolge TNT patlayiciyl, mavi bolge ise deniz
suyunu temsil etmektedir. Analiz bolgesinin yaricap1 1.5 m’dir. Tiim model birinci
dereceden dortgen elemanlardan (QUAD4) olusturulmustur. TNT patlayicinin mesh
ag1 olusturulurken patlama sonucu ortaya c¢ikan basing dalgasinin dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi amaciyla 1 mm eleman boyutu kullanilmistir. Su bélgesinin eleman
boyutu ise 6 mm’dir. TNT patlayici modeli 1975 eleman, su modeli ise 12100 eleman
olmak {izere toplam 14015 eleman kullanilmistir. Sekil [6.2)de mesh aginin detay

goriiniisli verilmistir.

Sekil 6.2 Mesh ag1 detay goriiniisii
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TNT patlayicinin malzeme modeli Ls-Dyna paket programu icgerisinde bulunan
MAT HIGH EXPLOSIVE BURN kart1 ile tanimlanmistir. Patlayicinin ateslenmesiyle
aciga ¢ikan kimyasal enerjinin olusturdugu yanma fraksiyonlar1 F, Jones-Wilkins-Lee
(EOS_JWL) durum denklemi p,g ile carpilarak patlamanin olusturdugu basing p
hesaplanmaktadir [[100]]. p patlama basing denklemi ve JWL durum denklemi sirasiyla
Denklem [6.1] ve Denklem [6.2]de verilmistir.

P =Fpgos (V,E) (6.1)

w w wE
=A(1——— e_R1V+B(1——)e_R2V+— 6.2
Pros ( RlV) R,V v (6.2)

Burada E patlama enerjisini ve V relatif hacmi tanimlamaktadir. TNT patlayicinin

malzeme 6zellikleri ve JWL durum denklemi parametreleri sirastyla Tablo[6.1]ve Tablo
[6.2/de verilmistir.

Tablo 6.1 TNT patlayicinin malzeme 6zellikleri [[101]]

Ozellikler TNT
Yogunluk (g/mm?>) 1630
Detonasyon Hizi (m/s) 6930

Chapman-Jouget Basinci(MPa) 2.1E+4

Tablo 6.2 JWL durum denklemi parametreleri [[101]]

Ozellikler TNT
A (MPa) 3.37E+5
B (MPa) 3231

R, 4.15
R, 0.95
w 0.3
E (MPa) 7000
\Y 1

Su modellenirken Ls-Dyna icerisinde bulunan MAT NULL malzeme modeli ve
Gruneisen durum denklemi (EOS_GRUNEISEN)kullanilmigtir. Null malzeme modeli
elemanin hacim degisimine sebep olan hidrostatik basincini hesaplarken sekil
degistirmeye sebep olan deviatorik basinci hesaba katmamaktadir [[100]]. Gruneisen
durum denklemi ile sikisabilir malzemelerin basin¢ denklemi asagidaki gibidir:
2 Yo a 2
Pl G G - RSO 6.3)
[1 —(S1—Du—S7 +53(Hi—1)2]
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Burada a birinci dereceden hacim diizeltme katsaysi, E i¢ enerji, V relatif hacim, C
su icerisindeki ses hizi, S; v, (vp)’nin egimi ve y, Gruneisen gamasidir. u ise asagidaki

denklem ile tanimlanmaktadir:

u="_1 (6.4)
Po

Deniz suyunun malzeme ve Gruneisen parametreleri Tablo [6.3]te verilmistir.

Tablo 6.3 Deniz suyunun 6zellikleri

Ozellikler Deniz Suyu
Yogunluk (kg/m®) 1025

C (m/s) 1480

S, 1.92

S, 0

Sq 0

Yo 0.1

a 0

E (MPa) 0

\Y 1

iki boyutlu sonlu elemanlar modelinin sekil degistirmeye ugramayan bir akis
bolgesi oldugu tamimi Ls-Dyna icerisinde bulunan SECTION ALE2D kart1 ile
tanimlanmaktadir. Analiz siiresi 1.2 ms’dir. Analiz siiresince su bolgesindeki basing
degisimi Sekil [6.3]te goriilmektedir.

(a) t=0 ms (b) t=0.15 ms
(c) t=0.5 ms (d) t=0.75 ms

Sekil 6.3 Sok dalgasinin su icerisindeki ilerlemesi
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Analiz Sonuclari

Patlayicidan 1 m uzakta bulunan, yay uzunlugu 1.2 m ve egrilik acis1 60°olan bir
levhanin {izerine gelen basinci test edebilmek amaciyla levhanin hayali konumu
iizerinde birkac elemanin basing degisimi grafigi ¢izdirilmistir. Model tizerinde 6l¢iim
alinan elemanlar Sekil [6.4]te verilmistir.

Sekil 6.4 Olciim noktalari

Denklem ile hesaplanmis basing P (x,y,t) degerleri ile sonlu elemanlar analiz
sonuclar1 Sekil [6.5]te goriilmektedir.

— P(0.6,0.6)
— P(0.6,0.807)
— P(0.6,0.944)

00 01 02 03 04 05 06 07
Zaman (ms)

Sekil 6.5 Basinc grafigi (— Hesaplanan, - - SEY)
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Denklem ile hesaplanan, egrisel levha iizerinde herhangi bir noktanin zamana
bagli basin¢ denklemi sonlu elemanlar analizi ile uyumludur.

0.2 0.4 0.6 0.8
X X

(a) t=0.15 ms (b) t=0.5 ms

0.2 0.4 0.6 0.8 K . 0. 0.2 0.4 0.6 0.8
X X

(c) t=0.75 ms (d) t=1.5ms

Sekil 6.6 Egrisel levhaya ulasan basing dalgasinin degisimi

Basin¢ dalgasi patlama merkezinden uzaklastikca maksimum degeri azalmaktadir.
Ayrica kartezyen koordinat sistemine gore bakilirsa egrisel levhanin patlayiciya en
yakin noktasi olan orta noktasina basing dalgasinin en 6nce ulasmasi, kenarlara
dogru gittikce daha gec¢ ulasmasi gerektigi beklenmektedir. ~ Sonlu elemanlar
analizi kartezyen koordinat sistemine gére modellendiginden bu etki acikc¢a goriiliir.
Silindirik koordinat sistemine goére diizenlenen Denklem [2.I]de de aym etki
gortilebilmektedir. Denklem[2.T]ile hesaplanan ilk basincin egrisel bir levha tizerindeki
zamana bagh degisimi sematik olarak Sekil [6.6]da verilmistir.

6.1.2 Ornek 2

ikinci 6rnekte 5 katmandan olusan silindirik kompozit sandvic bir levhanin dogal
frekans analizi GDKM ve SEY ile gerceklestirilmistir. Levhanin tiim kenarlar basit
mesnetlidir. Mesnet sartlar1 Denklem [6.5]de verilmistir.

x=0,a ve 0<0<6y: vpj=wy;=60,=N,=M,=0

i=1,3 (6.5)
0=0,0, ve 0<x<a:uy=wyu=9;=Nyg=My=0
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Silindirik levha kare planformludur; yani levhanin izdiisiimii kare seklini verir ve
bu sebeple egrilik yaricapina gore diiz kenarin uzunlugu degismektedir. Kompozit
katman oryantasyonlari ve yerlesimi (0°/90°/ Cekirdek /90°/0°) seklindedir. Cekirdek
kalinliginin kompozit lamine katman kalinligina orani (hgekirdek / hyﬁzey) = 10 olarak
belirlenmistir ve cesitli egrilik acis1 ve cekirdek kalinliklar1 dikkate alinmistir. Boyutsuz
dogal frekans ¢ asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir [[102, [103]].

\% p/EZyiizey

&= 0(Lyay) — (6.6)

toplam

Denklem da Ly, levhanin silindirik kenarinin tarafsiz eksen yay uzunlugudur,

E, ortotropik malzemenin lokal y ekseni elastisite modiiliidiir ve h silindirik

toplam

kompozit sandvi¢ levhanin toplam kalinligidir. Silindirik kompozit sandvi¢ levhanin

malzeme ve geometrik 6zellikleri Tablo[6.4]de verilmistir.

Tablo 6.4 Geometrik ve malzeme 06zellikleri

Yiizey Katmanlar (1. ve 3. Katman)
Elastisite Modiilii E;; = 131 GPa, E,, = 10.34 GPa
Kayma MOdulu G12 - G13 - 6.895 GPa, G13 - 6.205 GPa

Yogunluk P1=p3= 1580%
Poisson Orani V1o = 0.22
Kalinlik hy=hy="2

Cekirdek Katmani (2. Katman)
Elastisite Modiili E, = 6.895 MPa

Yogunluk Py = 94.195%
Poisson Orani V1, =0
Kalinlik h, = Degisken

Egrilik Yaricap1 R, = Degisken
Yay Uzunlugu L,,,=12m

GDKM hesaplamalarinda yap1 tizerindeki nokta sayisi analizin dogrulugu hususunda
oldukea etkilidir. Eger yetersiz sayida nokta ile hesaplama yapilirsa yanlis sonuclar
elde edilebilecegi gibi cok fazla nokta kullanilmasi da analiz siiresini gereksiz yere
uzatacaktir. Sekil[6.7]de Taskin ve arkadaslarinin ¢calismalarinda gerceklestirilmis olan
dogal frekans analizleri sirasinda levha iizerindeki nokta sayisinin dogal frekans ve
kayif faktoriine etkisi verilmistir [[75/]. Buna gore 15 x 15 nokta kullanilmasi analizin
dogrulugu icin yeterlidir.

Sekil [6.8/de cesitli egrilik ve kalinliktaki egrisel kompozit sandvi¢ levhalarin 1.
mod sekillerinin GDKM ve SEY sonuclar1 verilmistir Burada h levhanin toplam
kalinligidir. Analiz sonuglar: Tablo [6.5/de verilmistir. Burada m ve n ifadeleri x ve 0
koordinat eksenlerindeki mod sekillerinin tepe sayilarini ifade etmektedirler. Sonuclar
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Sekil 6.7 GDKM nokta sayisinin analiz sonuclarina etkisi

arasinda bazi tutarsizliklar goriilse de Rahmaninin silindirik kabuklarin analizi
icin yliksek mertebeden sandvi¢ panel teorisini (HSAPT) kullandig1 calismasinin
sonuclariyla iyi uyum gostermektedir [[102]]. Garg ve arkadaslar1 ayni problemi birinci
mertebeden kayma deformasyon teorisi (ESL—FSDT) ve yiiksek mertebeden kayma
deformasyon teorisi (ESL—HSDT) ile ¢ozmiislerdir [[103[]. Calismalarinda, cekirdek
katman sikistirilamaz kabul edildiginden sonuglar diger calismalara nazaran daha
yliksek cikmistir. Analiz sonuglarina gére GDKM ve SEY sonuclari birbirleriyle uyum

gostermislerdir.
Tablo 6.5 Boyutsuz dogal frekanslar
R heptan Mod HSAPT ESL—FSDT ESL—HSDT
Lo Lo (mn) OPKM  SEY [102] [103] [103]

0.01 (2,1) 145.942 146.509 — - -

0.318 0.1 (2,1) 14.796 14.393 — — —

1 0.01 (1,1) 66.759 67.275 63.269 64.640 64.802
0.1 (1,1) 6.818 6.849 5.652 7.713 14.164

9 0.01 (1,1) 34.907 35.018 33.866 35.901 36.214
0.1 (1,1) 3.761 3.759 2.964 5.825 14.026

3 0.01 (1,1) 24.916 25.011 24.168 26.695 27.120
0.1 (1,1) 2.861 2.842 2.195 5.365 14.004

6.1.3 Ornek 3

Uciincii 6rnekte, bir anlik basing yiikiine maruz, celik malzeme 6zelliklerine sahip bir
izotropik plagin geometrik dogrusal olmayan dinamik tepkisi incelenmistir. Plak tim

kenarlarindan ankastre mesnetlidir. Plagin geometrik ve malzeme Ozellikleri Tablo
[6.6/da gosterilmektedir.

Plak yiizeyinin tamamina uniform sekilde uygulanan, zamana bagl basin¢ fonksiyonu
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(a) GDKM (R,/a=0.318, (b) SEY (R,/a=0.318, h/a=0.01)
h/a=0.01)
(c) GDKM (R,/a=0.318, (d) SEY (R,/a=0.318, h/a=0.1)
h/a=0.1)
(e) GDKM (R,/a=3, h/a=0.01) (f) SEY (R,/a=3, h/a=0.01)
(g) GDKM (R,/a=3, h/a=0.1) (h) SEY (R,/a=3, h/a=0.1)

Sekil 6.8 Egrisel kompozit sandvic levhalarin 1. mod sekilleri

Tablo 6.6 Plagin geometrik ve malzeme oOzellikleri

EnxBoy 500x 500 mm
Kalinlik 2 mm

E 210000 MPa
P 7800 X&
v 0.3
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asagidaki denklem ile gosterilmektedir.

t —ag-
P(t)= PMGX(l_E)e( ) e< 0<t<tp (6.7)
0 t>t;

Yukaridaki denklemde P,;,, zamana bagh basin¢ yiikiiniin maksimum degeri, t;
ylklemenin yapildig1 siire, t; analiz siiresi ve a basin¢ parametresidir. Basing
fonksiyonu parametreleri ve analiz siiresi Tablo [6.7]de verilmistir.

Tablo 6.7 Basing parametreleri ve analiz siiresi

Pyor 0.1 MPa
a S5

t; 10 ms.
tr 16 ms.

Tablo [6.7lye gore uygulanan basing yiikiinlin zamana bagl degisimi Sekil [6.9]da
goriilmektedir.

0.10

0 5 10 15
t (ms)

Sekil 6.9 Zamana bagl basing¢ degisimi

Geometrik dogrusal olmayan dinamik analizler GDKM ile yiiriitiilmiistiir. 15x15 nokta
sayis1 kullanilarak ¢6ziim gerceklestirilmistir. Plagin orta noktasinin zamana bagl yer
degistirmesi sonlu elemanlar analizleri ile kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar analizleri
Ansys APDL paket programi yardimiyla yiiriitiilmiistiir. Sekil [6.10/da GDKM ve SEY
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sonuclar1 kiyaslanmistir. Geometrik dogrusal olmayisin baskin oldugunun goriilmesi
amaciyla Ansys APDL paket programi ile gerceklestirilen dogrusal dinamik analiz

sonuglar1 da sekil icerisine eklenmistir.

. —— GDKM Nonlineer (15x15)
30 B Teo e SEM Nonlineer
g I PR SEM Lineer

N
o

-
o

Deformasyon (mm)
|
S o

I
N
o

[
W
o

~~~~~

t (ms)

Sekil 6.10 Plak orta noktasinin zamana bagli yer degistirmesi

Analiz sonucundan goriildiigii lizere yiikkleme kosullar1 ve geometrik o6zellikleri
sebebiyle baskin sekilde geometrik dogrusal olmayan bir sistemin dinamik GDKM
analizi SEY ile uyum saglamistir. Dogrusal dinamik yer degistirmenin maksimum
degeri dogrusal olmayan durumun yaklasik 3 katidir. Ayrica salinim hareketinin

periyodu da geometrik dogrusal olmayan durumda biiyiik oranda azalmaktadir.

6.1.4 Ornek 4

Dordiincii ve son oOrnekte su alti patlama yilikiine maruz, tamamen suyun
icerisine daldirilmis olan, izotropik malzeme 06zelligine sahip bir plagin dinamik
tepkisi incelenmistir. Geometrik dogrusal olmayan dinamik analizler GDKM ile
ylritilmiistiir. ~ Sonucglar Ls-Dyna sonlu elemanlar paket programi yardimiyla
gerceklestirilen analiz sonuclar ile kiyaslanmistir. Plak tiim kenarlarindan ankastre

mesnetlidir. Plagin geometrik ve malzeme 6zellikleri Tablo [6.8]de verilmistir.

Plak cesitli kiitle ve mesafelerdeki TNT patlayicinin basing etkisiyle sekil
degistirmektedir. TNT patlayicinin kiitle ve mesafeleri Tablo [6.9]da verilmistir.
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Tablo 6.8 Plagin geometrik ve malzeme oOzellikleri

EnxBoy 250x 300 mm
Kalinhik 4 mm

E 210000 MPa
P 7800 <&
v 0.3

Tablo 6.9 TNT patlayici kiitlesi ve patlayicinin levha orta noktasina mesafesi

TNT kiitlesi (gr) Patlama mesafesi (cm)

5 15
50 15
200 50

GDKM modelinde 21x21 nokta kullanilmigtir. Sekil g6z Oniinde
bulunduruldugunda 21x21 nokta sayisi yeterli bulunmustur.

Sekil 6.11 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli kesit goriintimii

Sonlu elemanlar modeli Ls-Dyna paket programinda hazirlanmistir. Su alt1 patlamasi
sonucu sivi bolgesi icerisinde ilerleyen basing Boliim 6.1.1’de aciklandigi sekilde

iki boyutlu olarak modellenmis, sonrasinda 3 boyutlu analiz ortamina aktarilmistir.
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Sekil 6.12 Su alt1 patlamasi basin¢ dagilimi

TNT patlayic1 bir kiire olarak modellenen su bolgesinin merkezine yerlestirilmistir.
Sekil ve [6.12]de sirasiyla 3 boyutlu modelin kesit goriiniisii ve basing dagilimi

verilmektedir.

(a) Ustten goriiniis (b) Onden goriiniis

Sekil 6.13 Su icerisindeki plagin konumu

Tablo[6.8]de boyutlar belirtilmis olan levha Tablo[6.9]da verilen patlama mesafelerine
gore konumlandirilmistir. Sekil [6.13[te patlayiciya 50 cm mesafede bulunan plagin

sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.

Tablo [6.9]a gore gerceklestirilmis analiz sonuglar: Sekil [6.14]te verilmistir.
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..... SEM-ALE Nonlineer i --+-= SEM-ALE Nonlineer
—— GDKM Nonlineer (21x21) H —— GDKM Nonlineer (21x21)

Deformasyon (mm)
Deformasyon (mm)
o (9]

|
o

1
-
o

t (ms) t (ms)
(a) 5 gr. TNT 15 cm mesafe (b) 50 gr. TNT 15 cm mesafe

1 0 .:"‘_ ..... SEM-ALE Nonlineer
Py —— GDKM Nonlineer (21x21)

(93}

Deformasyon (mm)
o

|
(%))

t (ms)

(c) 200 gr. TNT 50 cm mesafe

Sekil 6.14 Plak orta noktasinin zamana bagl yer degistirme grafigi

GDKM analiz sonuglar1 ALE metodu ile modellenmis sonlu elemanlar analiz sonuclari
ile kiyaslandiginda Taylor Plak Teorisi ile tanimlanmis olan kati-sivi etkilesiminin
plagin erken zaman tepkisini iyi bir sekilde tanimladigi goriilmektedir. Su alti
patlamasi sok basincinin etkisiyle sekil degistirmeye baslayan plagin orta noktasinin
ulastig1 ilk maksimum sekil degistirme degeri sonlu elemanlar analiz sonuglariyla
uyumludur. Ancak Taylor Plak Teorisi'ne gore olusturulmus hareket denklemlerinde
suyun sontiim etkisinin bir basin¢ ifadesi olarak plak iizerine uygulanan toplam
basinca eklenmesinden dolay1 plagin salinimini soniimleyecek hiza baglh bir soniim
bulunmamaktadir [|39]]. Bu sebeple GDKM sonuglarinda plak soniimsiiz bir sekilde
salinim yapmaya devam etmektedir. Sonlu elemanlar analizinde ise su bolgesi
modellenmekte ve plak yapisi ile anlik olarak etkilesim icerisinde bulunmaktadir. Bu

sayede plagin salinim hareketi sudan kaynakli séniim etkisi ile azalmaktadir.

Sekil |6.15[de 5 gr TNT patlayicinin 15 c¢cm uzaklikta patlamasi sonucu cesitli
zamanlarda plagin genel deformasyon sekli sunulmaktadir.
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(a) GDKM (b) SEY
(¢) GDKM (d) SEY
(e) GDKM (f) SEY

Sekil 6.15 Plak iizerindeki genel deformasyon

6.2 Parametrik Analizler

Su alt1 patlamasina maruz, tiim kenarlar1 ankastre mesnetli, tamamen su icerisine
daldirilmis 3 katmandan olusan kompozit sandvi¢ silindirik levhalarin parametrik
analizleri bu boliimde incelenmistir. Katmanlar kompozit lamine yiizey/yumusak
cekirdek/kompozit lamine yiizey seklinde modellenmistir. Kompozit lamine yiizey
katmani karbon elyaf malzeme ozelliklerine sahiptir [[75, [101]]. Ortotropik malzeme
Ozelliklerine sahip cekirdek katmani ise polipropilen bal peteginden olusmaktadir

1104, 105]]. incelenen parametreler su sekildedir:
* Cekirdek kalinliginin degisimi
* Cekirdek konumunun degisimi
* Egrilik acisinin degisimi
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* Elyaf oryantasyon acisinin degisimi

* Patlayic kiitlesi ve mesafesinin degisimi

Tablo 6.10 Malzeme 6zellikleri

Ozellik Yiizey Katmanlari Gekirdek Katmani
(1. ve 3. katman)[|75, 101] (2. katman)[104, 105]]

E,;, E; (GPa) 131 0.04

Ey, E, (GPa) 10.34 0.04

E; (GPa) 0.097

Gy, (GPa) 6.895 0.05

G,3 (GPa) 6.895 0.0128

G5 (GPa) 6.205 0.0128

V19 0.22 0.35

Vo3 0.22 0.15

Vi3 0.22 0.15

p %) 1580 80

X" (MPa) 1500

X¢ (MPa) 900

YT (MPa) 27

Y¢ (MPa) 200

Z¢ (MPa) 65

S (MPa) 80 11.7

Parametrelerdeki degisimin levha orta noktasinin yer degistirmesine, Tsai-Wu

hasar kriterine gore kompozit lamine katmanlardaki hasar miktarina ve cekirdek

katmanindaki basma ve kayma gerilmelerine gore hasar indeksine etkisi incelenmistir.

Kullanilan malzeme o6zellikleri ve silindirik kompozit sandvi¢ levhanin geometrik
ozellikleri sirastyla Tablo [6.10] ve Tablo [6.11]de verilmistir.

Tablo 6.11 Silindirik sandvic levhanin geometrik 6zellikleri

Boy

Egrilik Yaricap:
Egrilik Acist
Yay Uzunlugu

wWEewh s

Katman Kalinlig1
Katman Kalinlig1
Katman Kalinlig1
Katman Oryantasyon Acisi
Katman Oryantasyon Acisi

L}'a}'

a=0.4m
R,=Degisken
0,=Degisken

=R, x 6,=0.4 m
h,=Degisken
h,=Degisken
h;=Degisken
P1=Degisken
Ps=Degisken

Patlayic: olarak TNT kullanilmisti. Denklem [2.I]de ihtiya¢ duyulan katsayilar TNT

patlayici icin Tablo [2.1]den elde edilmistir.
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TNT patlayicinin kiitlesinin degisimi, Denklem [2.6/da hesaplanan sok faktoriine gore
patlayicinin levhaya mesafesini de degistirmektedir.

6.2.1 Yakinsama Analizi

Su alt1 patlamasina maruz silindirik kompozit sandvi¢ levhanin geometrik dogrusal
olmayan GDKM analizleri gerceklestirilirken kullanilan nokta sayis1 sonuclarin
hassasiyeti iizerinde cok etkilidir. Parametrik analizlerin analizinde kullanilacak

yeterli nokta sayisini bulmak amaciyla bir yakinsama analizi gerceklestirilmistir.

Tablo 6.12 Silindirik sandvic levhanin geometrik 6zellikleri

Boy a=0.4 m

Egrilik Yaricapi R, =0.764 m

Egrilik Acist 0, = 30°

Yay Uzunlugu Ly.y=R; X 6,=0.4 m
1. Katman Kalinlig1 h,;=7.5 mm

2. Katman Kalinlig1 h,=5 mm

3. Katman Kalinlig1 hy =7.5 mm

1. Katman Oryantasyon Acgist 3, =0°

3. Katman Oryantasyon Acist1 33 =0°

Malzeme ve geometrik Ozellikleri sirasiyla Tablo ve Tablo [6.12/de verilmis,
tim kenarlarindan ankastre mesnetli silindirik kompozit sandvi¢ levhanin 1 kg TNT
patlayicinin levha orta noktasindan 10 m uzakta patlamas: sonucu olusan dinamik

tepkisi nokta sayis1 19 x 19’dan 41 x 41’e kadar arttirilak hesaplanmustir.

Levhanin orta noktasinin maksimum yer degistirmesinin nokta sayisina gore degisimi
Sekil [6.16]da verilmistir ~ Buradan goriilebilecegi {izere nokta sayisinin analiz
yakinsakligina etkisine bakildiginda 21 x 21 nokta yeterli seviyededir. Geometrik
dogrusal olmayan dinamik GDKM analizleri levha {izerinde 21 x 21 nokta kullanilarak

gerceklestirilmistir.

6.2.2 Gekirdek Kalinliginin Degisimi

Bu boliimde silindirik kompozit sandvi¢ levhanin cekirdek katman kalinliginin
degisiminin orta nokta yer degistirmesine, yiizey katmanlarinda Tsai-Wu hasar
indeksine ve cekirdek katmaninda basma ve kayma gerilmesi hasar indekslerine etkisi

incelenmistir.

Levhanin yiizey katmanlar1 h; = h; = 7.5 mm’dir. Cekirdek katmaninin kalinlig

h, = 2,5, 8, 10, 14, 18 mm olacak sekilde 6 senaryo olarak uygulanmistir. Egrilik
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Sekil 6.16 Plak orta noktasinin zamana bagl yer degistirmesi

acist 6, = 30”dir ve levha yay uzunlugu Tablo [6.11]e gére sabit kalacak sekilde
egrilik yaricapt R, = 0.764 m’dir. Yiizey katmanlar tek katmanli kompozit lamine
levhadan olusmaktadir ve elyaf oryantasyon acilar1 ; = 83 = 0”dir. 1 kg kiitleli TNT
patlayicinin levhanin ortasindan 10 m uzakta patlamasi sonucu olusan basing levhaya
etki etmektedir. Analiz siiresi 2 ms’dir ve 0.008 ms zaman araliklariyla geometrik

dogrusal olmayan dinamik analiz gerceklestirilmistir.

Sekil [6.17]de silindirik kompozit sandvi¢ levhanin orta noktasinin zamana bagh
yer degistirmesi verilmistir.  Cekirdek kalinliginin artmasinin levha orta nokta
deformasyonuna etkisinin az oldugu gortilmektedir. ~Sandvi¢ yapilarda cekirdek
katman kalinlig1 arttikca maksimum deformasyonun azalmasi beklenmektedir. Ancak
bu calismada incelenen senaryolarda yiizey katmanlarinin toplam kalinligr ve
cekirdek katmaninin kalinhigi kiyaslandiginda yiizey katman kalinliklarinin biiyiik
olmasindan dolay: sekil degistirmede baskin olan faktoriin yiizey katmanlari oldugu
gorlilmektedir. Ayrica kompozit lamine yiizey katmanlarinin mekanik 6zellikleri
ortotropik malzeme o6zelliklerine sahip polipropilen bal petegi ¢ekirdegin mekanik
ozelliklerine kiyasla daha yiiksek direngenlige sahiptir ~ Bu sebeple katman
kalinlig1 arttitkca maksimum deformasyonda gozle goriiliir bir degisim meydana

gelmemektedir.

Silindirik kompozit sandvi¢ levhanin orta noktasinin maksimum sekil degistirmeye
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Sekil 6.17 Cekirdek kalinliginin degisiminin orta nokta deformasyonuna etkisi

0.34
@ ©0.06
B 0.32 S
£ £
© ©
1] 1]
8 0.30 ks 0.04
> X
2 E
T 0.28 <0.02
R o .
B —e— Basma Hasar Indeksi
[ ——t.Katman\f o ayma Hasar indeksi
0.26 e 3 Katman . Kayma Hasar Indek:
0.00f """
5 10 15 5 10 15
ha(mm) hy(mm)
() Yiizey katmanlari (b) Cekirdek katmani

Sekil 6.18 Cekirdek kalinliginin degisiminin katman hasarlarina etkisi

ugradig1 zamanda katmanlarin kalinliklar1 boyunca degisen Tsai-Wu hasar indeksinin
ve ¢ekirdek katmani iizerindeki basma ve kayma gerilmesi kaynakli hasar indeksinin
maksimum degerinin degisimi Sekil [6.18]de verilmistir. Cekirdek kalinliginin artmasi
ylizey katmanlarinin hasar indeksinin genel olarak azalmasina sebep olmaktadir.
Ancak levha maksimum deformasyon degisiminin ¢ok az olmasindan da anlasilacagi
tizere cekirdek katman kalinhiginin artisinin mukavemete etkisi azdir. Bu sebeple
ylizey katmanlarindaki Tsai-Wu hasar indeksinin degisimi de baskin bir azalma
seklinde ¢ikmamuistir. Ayni sekilde yilizey katmanlarinin rijitliginin baskin olmasindan

dolay1 cekirdek katmaninin basma hasar indeksi kiiciik bir miktar artis gosterse de
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bu artig diisiik seviyede kalmaktadir. Kalinlik arttikca cekirdek katmaninin kayma

gerilmesi hasar indeksinde bir miktar azalma gozlenmektedir.

1. Katman (1.168 ms) 3. Katman (1.168 ms) 1. Katman (1.184 ms) 3. Katman (1.184 ms)
4 4 4 4
2 2] 2 2]
£ £ B3 B
E E E E
= 0 2 0 < 0 < 0f
£ £ £ E
g E K] g
-2 -2 -2 2]
-4 -4 -4 -4
0.00 005 010 0.15 020 025 0.30 0.00 005 0.10 0.15 020 025 0.30 0.00 005 0.10 0.15 020 025 0.30 000 005 010 015 020 025 0.30
Tsai-Wu Hasar Indeksi Tsai-Wu Hasar Indeksi Tsai-Wu Hasar Indeksi Tsai-Wu Hasar Indeksi
(@) h,=2 mm (b) h,=5 mm
1. Katman (1.184 ms) 3. Katman (1.184 ms) 1. Katman (1.176 ms) 3. Katman (1.176 ms)
4 4 4 4
2 2 2| 2
E E B £
E E E E
= 0 < 0 < 0 < 0
[ [ £ [
Kl Kl © Kl
K K] ] K]
-2 -2 -2 -2
-4 -4 -4 -4
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 000 005 010 015 020 0.25 0.30 0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 0.30 0.35 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tsai-Wu Hasar Indeksi Tsai-Wu Hasar Indeksi Tsai-Wu Hasar Indeksi Tsai-Wu Hasar indeksi
(c) h,=8 mm (d) h,=10 mm
1. Katman (1.168 ms) 3. Katman (1.168 ms) 1. Katman (1.168 ms) 3. Katman (1.168 ms)
4 4 4 4
2] 2] 2 2]
= £ £ £
E E E E
= 0 = 0 = 0 = 0o
s [ [ 5
Kl K] © ©
s s s s
-2 -2 -2 -2
-4 -4 -4y -4
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Tsai-Wu Hasar Indeksi Tsai-Wu Hasar Indeksi Tsai-Wu Hasar Indeksi Tsai-Wu Hasar Indeksi
(e) h,=14 mm (f) h,=18 mm

Sekil 6.19 Katman kalinlig1 boyunca Tsai-Wu hasar degeri dagilimi

Her bir c¢ekirdek kalinlig1 icin levhanin 1. ve 3. yiizeylerindeki Tsai-Wu hasar

dagiliminin kalinlik boyunca degisimi ve yilizey katmanlari tizerindeki dagilimi

sirastyla Sekil [6.19] ve Sekil [6.20]de gosterilmistir.

Sekil [6.20/den goriilmektedir ki hasar levha yiizey katmanlarinin diiz kenarlar
lizerinde ortaya cikmaktadir. Tsai-Wu hasar indeksinin maksimum degeri 1. yiizey
katmaninda 3. ylizey katmanina gore bir miktar daha yiiksek ¢cikmaktadir. Su alt1
patlamasi basing yiikii 1. ylizey katmanina uygulandigindan bu durum beklenen bir
sonuctur.

Cekirdek katmani iizerindeki basma gerilmesi ve kayma gerilmesi hasarinin dagilimi
Sekil [6.21}de verilmistir. Cekirdek kalinhigi arttikca basma gerilmesi levhanin orta
noktasinda lokal bir bolgede yogunlasmaktan cikarak tiim yilizeye yayilmaktadir.
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1. Katman (1.168 ms)

0048

0056

0,144

3. Katman (1.168 ms)

(a) hy=2 mm.

1. Katman (1.184 ms)

3. Katman (1.184 ms)

0045

0045

-0080

0135

0180

(c) h,=8 mm.

1. Katman (1.168 ms)

ool

0038

0076

0114

0152

-0.190

Katman (1.168 ms)

00 01 02 03 04

(e) h,=14 mm.

Sekil 6.20 Katman ylizeyleri {izerinde Tsai-Wu hasar degeri dagilimi

01

0052

-0.104

0156

0208

0052

-0.104

015

0208

0045

0045

0080

0135

-0.180
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1. Katman (1.184 ms)

3. Katman (1.184 ms)
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(b) h,=5 mm.
1. Katman (1.176 ms) 3. Katman (1.176 ms)
-
-
\ v
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(d) h,=10 mm.
1. Katman (1.168 ms) 3. Katman (1.168 ms)
s o
\ .
ons v
i i
o .
e o -
0.0 0.1 02 03 04 0.0 01 02 03 04

() h,=18 mm.




 Basma Geriimesi Hasar Dagim (1.168 ms) Kayma Gerilmesi Hasar Dagiim: (1.168 ms) Basma Geriimesi Hasar Dagimi (1.184 ms) Kayma Gerilmesi Hasar Dagim (1.184 ms)

00630 000230 00440 o130
00567 000207 003 00117
00504 000184 0032 000104
00s1 ocotst 0038 000081
00378 000138 00264 0078
00315, 000115 00220 0.0008s.
00252 000092 00176 00052
o018 0.00060 00132 000030
oo1zs 00004 o.0088 000026
00063 ! 000022 00044 I o000tz
00 01 02 03 04 00 01 02 03 04

(a) hy=2 mm. (b) hy=5 mm.

 Daame Gutimes! Hesar Dadims 1,184 ms) Kayma Gerilmesi Hasar Dagiim (1.184 ms) Basma Gerilmesi Hasar Dagilim (1.176 ms) Kayma Gerilmesi Hasar Dagilim (1.176 ms)
00530 o4 00010 o4 00570 o4 00010
00477 00009 00513 00009
00424 00008 00156 00008
0037t 00007 0039 00007
003t 00006 0032 00006
00265 00005 00285 00005
00212 00004 00228 00004
o01ss 00003 o017t 00003
00106 00002 00114 00002
0.0053 00001 ooos o8 00001
o1
x x x

(c) h,=8 mm. (d) h,=10 mm.

Kayma Gerilmesi Hasar Dagilim; (1.168 ms)

Basma Gerilmesi Hasar Dagilimi (1.168 ms) Kayma Gerilmesi Hasar Dagiimi (1.168 ms) Basma Gerilmesi Hasar Dagilimi (1.168 ms)
o4 00850 ) 0000950 o4 A 0000910
00585 0000855 00558 0000819
00520 0.000760 00456 0.3 0.000728
00455 0000865 00434 0000837
e 00390 0000570 ® o g, 0000546
00325 0000475 00310 0000455
0.0260 0000380 00248 0000364
0019 0.000285 oores 01 0000273
00130 0000130 00124 0000182
o0.0065. 0000005 ooosz | 0000091
o1 02 03 04 01 02 03 04 00 01 02 03 04

x x x x

(e) h,=14 mm. (f) h,=18 mm.

Sekil 6.21 Cekirdek katmani iizerinde basma ve kayma gerilmesi hasar degeri
dagilimi
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6.2.3 Cekirdek Konumunun Degisimi

Cekirdek konumunun degisimi 1. ve 3. katmanlarin kalinliklarinin degistirilmesi
ile, yani kesitte asimetri olusturulmasiyla saglanmaktadir. Cekirdek katmani h, =
5 mm iken yiizey katmanlarinin kalinliklar1 toplami h; + hy; = 15 mm’dir ve h; =
2, 3, 5, 7.5, 10, 13 mm. seklinde kademeli olarak arttirilmistir. Egrilik acis1 6, =
30”dir ve levha yay uzunlugu Tablo [6.11]e gore sabit kalacak sekilde egrilik yaricap:
R, = 0.764 m'dir. Sok faktérii SF = 0.1dir ve buna uygun sekilde 1 kg TNT
patlayici 10 m uzakta patlatilmaktadir. Yiizey katmanlarinin elyaf oryantasyon agilari
B, = B3 = 0%dir. Analiz siiresi 2 ms’dir ve GDKM analizi 250 zaman adiminda

gerceklestirilmigtir.

Levhanin toplam kalinlig1 sabit kalacak sekilde 1. katmanin kalinliginin degisimiyle

levhanin orta nokta yer degistirmesi ve katmanlarin hasar indeksleri sirasiyla Sekil

ve |6.23[de verilmistir.
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O — h=10.mm
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Sekil 6.22 Cekirdek konumunun degisiminin orta nokta deformasyonuna etkisi

Sekil incelendiginde 1. ylizey katman kalinlig1 arttikca levha orta noktasinin
maksimum deformasyonunun Once arttigi, sonra azaldigi goriilmektedir. Yiizey
katman kalinliklarinin esit oldugu durumda ise en yiiksek deformasyon ortaya
cikmaktadir. Bunun sebebi, bir yiizey katmaninin kalinhigi arttikca rijitligi de

arttigindan maksimum deformasyonu azalmaktadir.
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Sekil 6.23 Cekirdek konumunun degisiminin katman hasarlarina etkisi

Sekil incelendiginde 1. ylizey katman kalinlig1 arttikca kayma deformasyonu da
arttigindan Tsai-Wu hasar indeksinin arttig1 gézlemlenmektedir. Ayni sekilde 3. yiizey
katman kalinliginin azalmasiyla beraber hasar indeksinde de azalma olusmaktadir. 1.
ylizey katman kalinlig1 arttik¢a dis kuvvetten kaynaklanan enerjinin biiyiik kismi bu
katmanin sekil degistirmesine harcandigindan ¢ekirdek katmaninin basma gerilmesi
hasar indeksi bir miktar azalmaktadir. Kayma gerilmesi hasar indeksi ise levha yiizey

katman kalinliklarinin esit oldugu durumda maksimum degerine ulagsmaktadir.

Sekil [6.24te silindirik levhanin yiizey katmanlarindaki hasarin katman kalinligina
gore dagilimi verilmistir. Sekil ve Sekil [6.26da ise sirasiyla hasarin yiizey ve
cekirdek tizerindeki dagilimlar goriilmektedir.
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1. Katman (0.968 ms) 3. Katman (0.968 ms) 1. Katman (1.048 ms) 3. Katman (1.048 ms)

Kalinitk (mm)
°
S

-0
-4 1.0 -4
10 -6 -15 -g]
0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.1 0.2 03 04 0.00 0.05 0.10 0.15 .0 0.1 0.2 03 04
Tsai-Wu Hasar Indeksi Tsai-Wu Hasar indeksi Tsai-Wu Hasar indeksi Tsai-Wu Hasar indeksi

(a) h;=2 mm (b) h;=3 mm

1. Katman (1.304 ms) 3. Katman (1.304 ms) 1. Katman (1.184 ms) 3. Katman (1.184 ms)
4 4
2| 4
2 2
3 E
E E
x 0 x 0
E E
2 2
-2 -2
-2 -4
-4 -4
0.00 0.05 010 015 020 0 01 02 03 04 000 005 010 0.15 020 025 030 000 005 010 015 020 025 030
Tsai-Wu Hasar indeksi Tsai-Wu Hasar indeksi Tsai-Wu Hasar indeksi Tsai-Wu Hasar indeksi

(c) hy;=5 mm (d) h;=7.5 mm

1. Katman (1.168 ms) 3. Katman (1.168 ms) 1. Katman (0.992 ms) 3. Katman (0.992 ms)
4 4 1.0}
6
4
2 2 05
£ 2 B
E E
0 = 0 = 00f
£ £
2 -2 g
- -05)
2 -4
4 4 -9 ~1.0
000 005 010 015 020 025 000 005 010 015 020 025 000 005 010 015 020 025 030 035 002 004 006 008
Tsai-Wu Hasar indeksi Tsai-Wu Hasar indeksi Tsai-Wu Hasar indeksi Tsai-Wu Hasar indeksi

(e) h;=10 mm () h,=13 mm

Sekil 6.24 Katman kalinlig1 boyunca Tsai-Wu hasar degeri dagilimi
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1. Katman (0.968 ms)
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3. Katman (0.968 ms)

1. Katman (1.304 ms)
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3. Katman (1.304 ms)
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ool
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00n2
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0038
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Sekil 6.25 Katman ylizeyleri {izerinde Tsai-Wu hasar degeri dagilimi

o0m

0142

0213

0284

0225

0.180

0030

0045

0045
0080
0135

-0.180
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1. Katman (1.048 ms)

0034

0088

-0.102

0135

0170

3. Katman (1.048 ms)

1. Katman (1.184 ms)

(b) h;=3 mm

3. Katman (1.184 ms)

0.0

1. Katman (0.992 ms)

005

010

015

(d) hy=7.5 mm

o318

0265

0212

0053

0106

-0.159

3. Katman (0.992 ms)

00

01

() h,=13 mm

0088

0.1

0204

0272

0245

o147

008

0049

004

0008

o147

0196

o017

0034

0051

0088

0085




Basma Gerilmesi Hasar Dagilm (0.968 ms)
0.4

oos40

00485

o042

o0s7s

00324

00270

00216

00162

00108

00054

Kayma Gerilmesi Hasar Dagiimi (0.968 ms)

(a) h;=2 mm

Basma Gerilmesi Hasar Dagilm (1.304 ms)
04

00670

0.0603

00536

0049

00402

00335

00268

00201

00134

00067

Kayma Gerilmesi Hasar Dagimi (1.304 ms)
04f

(c) h;=5 mm

Basma Gerilmesi Hasar Dagilimi (1.168 ms)
0.4]

00850

00520

00455

00390

00325

00195

00130

00065

Kayma Gerilmesi Hasar Dagilimi (1.168 ms)
4

000130

000117

000104

000091

000078

0.00085

000052

000030

000026

000012

(e) h;=10 mm

000180

o0otez

000144

000128

000108

000090

000072

0000950

0000855

0000760

0000865

0000570

0000475

0000380

0000285

0000180

0000005

Basma Gerilmesi Hasar Dagilim (1.048 ms)
04

00860

00504

00528

00462

0036

00330

00264

00198

00132

0.0066

Kayma Gerilmesi Hasar Dagim (1.048 ms)
4

(b) h;=3 mm

Basma Gerilmesi Hasar Dagilim (1.184 ms)
04

00440

0036

00352

0038

00264

00220

00176

00132

00088

00044

Kayma Gerilmesi Hasar Dagiim; (1.184 ms)
4

(d) h;=7.5 mm

Basma Gerilmesi Hasar Dagilm (0.992 ms)
0.4

Kayma Gerilmesi Hasar Dagim; (0.992 ms)

00 01 02 03 04

() h,=13 mm

o0o140

000126

o112

o.000se

000084

000070

.000ss.

000042

000028

000014

000130

00117

000104

000091

000078

0.0008s.

000052

000039

000026

000013

000130

000117

000104

000091

000078

000065

000052

00003

0.00026

000013

Sekil 6.26 Cekirdek katmani iizerinde basma ve kayma gerilmesi hasar degeri
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6.2.4 Egrilik Acisimin Degisimi
Silindirik kompozit sandvic levhanin egri kenarinin yay uzunlugu sabit kalacak sekilde

egrilik acis1 6, parametrik olarak degistirilerek levha yiizey katmanlarinin orta nokta

yer degistirmesinin ve katmanlardaki hasarin degisimi incelenmistir.

Tablo 6.13 Egrilik acis1 ve egrilik yaricapi

Parametre 6, R, (m)

1 15 1.528
2 30 0.764
3 60 0.382
4 90 0.255
5 120 0.191
6 150 0.153
7 180 0.127

Levhanin yilizey katmanlar1 h; = h; = 7.5 mm ve polipropilen bal petegi cekirdek
katman kalinhg: h, = 5 mm’dir. Egrilik acis1 6, ve levha yay uzunlugu Tablo [6.11]e
gore sabit kalacak sekilde egrilik yaricapi R, Tablo[6.13[te verilmistir. Yiizey katmanlari
tek katmanli kompozit lamine levhadan olusmaktadir ve elyaf oryantasyon agilari
B, = PBs = 0%dir. 1 kg kiitleye sahip TNT patlayicinin levhanin ortasindan 10
m uzakta patlamasi sonucu olusan basing levhaya etki etmektedir. Analiz siiresi 2
ms’dir ve 0.008 ms zaman araliklariyla geometrik dogrusal olmayan dinamik analiz

gerceklestirilmistir.

Sekil [6.27]de silindirik kompozit sandvi¢ levhanin orta noktasinin zamana bagh
yer degistirmesi verilmistir. Taylor Plak Teorisi'ne gore erken zaman tepkisi, yani
levha orta nokta deformasyonunun ilk pik yaptig1 bolge incelenmektedir. Silindirik
daha cabuk ulasmaktadir. Egrilik acisinin artmasi yapimin deformasyon trendini
degistirmektedir. Yani levhanin salinimi esnasinda olusan tepe noktalarinin sayisi ve
konumu degismektedir. Bu sebeple orta nokta maksimum deformasyonunun levha
egrilik agisinin degisimi ile iliskisi 6ngoriilebilir degildir.  Sekil [6.28]de silindirik
levhanin deformasyona ugramis halleri verilmistir. Egriligin az oldugu durumda
deformasyon trendi levhanin ortasinda maksimuma ulasan bir tek tepeli forma
sahip iken egrilik arttikca maksimum deformasyon levhanin orta noktasi disindaki
bolgelerde goriilebilmektedir.

Sekil [6.29]da egrilik acisinin degisimiyle levha katmanlarinda olugsan maksimum
hasar degerinin degisimi grafigi verilmistir. Levhanin egrilik acis1 artarken kayma

......

ylizey katmanlarinin Tsai-Wu hasar indeksi artmaktadir. Belli bir egrilik agisinin
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Sekil 6.27 Egrilik acisinin degisiminin orta nokta deformasyonuna etkisi

A 4

(a) 15° (b) 30° (c) 60°

S |

(d) 120° (e) 150° (f) 180°

Sekil 6.28 Egrilik acisinin degisiminin levha deformasyonuna etkisi

lizerine cikildiginda ise bu sefer yiizey katmanlarinin geometrik rijitligi artarak baskin
hale gelmekte, boylelikle ylizey katmanlarinin hasar indeksinde azalma meydana

gelmektedir.

Levha egrilik agisinin artmasi ¢ekirdek katmaninin daha yiiksek basma gerilmelerine

maruz kalmasina sebep olmaktadir. Ayni zamanda levhanin egriligi arttikca daha fazla
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2.0

1.5

Tsai-Wu Hasar indeksi

0.0

kayma deformasyonuna ugradigindan kayma hasar indeksi de bir miktar artmaktadir.

Yiizeylerin katman kalinlig1 boyunca maksimum hasar degisimi ve yiizeyler tizerindeki
hasar dagilimi sirasiyla Sekil[6.30ve Sekil[6.31]de verilmistir. Sekil[6.32/de ise ¢cekirdek

—e— 1. Katman
.-m.- 3. Katman

50 100
60°

(a) Yiizey katmanlari

150

katmaninin hasar dagilimi gortilmektedir.
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(b) Cekirdek katmani

Sekil 6.29 Egrilik acisinin degisiminin katman hasarlarina etkisi
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Sekil 6.30 Katman kalinlig1 boyunca Tsai-Wu hasar degeri dagilimi
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Sekil 6.31 Katman yiizeyleri {izerinde Tsai-Wu hasar degeri dagilimi
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Sekil 6.32 Cekirdek katmani iizerinde basma ve kayma gerilmesi hasar degeri
dagilimi
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6.2.5 Elyaf Oryantasyon Acisinin Degisimi

Bu boliimde silindirik kompozit sandvi¢ levhanin yilizey katmanlarinin elyaf
oryantasyon agisindaki degisiminin orta nokta yer degistirmesine ve katmanlarin hasar

indeksine etkisi incelenmistir.

Levhanin ylizey katmanlar1 h; = hy; = 7.5 mm ve cekirdek katmaninin kalinlig
h, = 5 mm’dir. Egrilik acis1 6, = 30%dir ve levha yay uzunlugu Tablo [6.11]e
gore sabit kalacak sekilde egrilik yaricapt R, = 0.764 m’dir. Yiizey katmanlar
tek katmanli kompozit lamine levhadan olusmaktadir ve elyaf oryantasyon acilari
B = Bs = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° olacak sekilde 7 parametrede analizler
gerceklestirilmistir. Elyaf oryantasyon agisinin 0° oldugu durumda elyaf iplikleri x
koordinatina paralel iken 90° durumunda ise silindirik 6 koordinatina paraleldir. 1 kg
kiitleye sahip TNT patlayicinin levhanin ortasindan 10 m uzakta patlamasi sonucu
olusan basing levhaya etki etmektedir. Analiz siiresi 2 ms’dir ve 0.008 ms zaman

araliklariyla geometrik dogrusal olmayan dinamik analiz gerceklestirilmistir.

€ 7 =

£ o2 /d

-

c

2

% -

c 0.0

S / \\

()

©

© — BiB=0° |

x-02 b pts

8 B1,B3=30°

© B1,B3=45°

5 — B1,Ba=60°

— fq,B3=T75"
- 04 — fB4,B2=90°
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Zaman (ms)

Sekil 6.33 Elyaf oryantasyon acisinin degisiminin orta nokta deformasyonuna etkisi

Sekil [6.33[te silindirik kompozit sandvi¢ levhanin orta noktasinin zamana bagh
yer degistirme grafigi verilmistir. Elyaf oryantasyon acisinin 0”den 90°ye

......

goriilmektedir. Ayn1 zamanda rijitligin artist maksimum deformasyona ulasma

zamanini da kisaltmaktadir.
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Sekil 6.34 Elyaf oryantasyon acisinin degisiminin katman hasarlarina etkisi

Sekil [6.34te egrilik agisinin degisimiyle levha katmanlarinda olusan maksimum hasar
degerinin degisimi grafigi verilmistir. Elyaf oryantasyon acisi levhanin diiz kenarina
paralel olan 0° durumundan levhanin silindirik kenarina paralel 90° durumuna
dogru degisirken yiizey katmanlarinin rijitligi artmaktadir. Ancak levhanin yiizey
katmanlarinin rijitligi artmasina ragmen kayma deformasyonlarinin artmasi, ayrica
levha iizerinde simetrinin bozulmasi Tsai-Wu hasar indeksinde artisa sebep olmaktadir.
Elyaf oryantasyon acisinin 60° oldugu durumda maksimum hasar goriiliirken 90°’ye
bakildiginda rijitligin baskinliginin artmas: ve levhanin elyaf yoneliminde simetri

yakalanmasindan otiirii hasarin azaldig1 goriilmektedir.

Elyaf oryantasyon acgis1 arttikca sistemin simetrikligi bozuldugundan cekirdek katmani
lizerinde diizensiz basma ve kayma gerilmeleri meydana gelmektedir. = Genel
olarak kayma gerilmesi sistemin simetrik oldugu 0° ve 90° durumunda daha
diisiik iken simetrinin bozuldugu bolgede bir miktar artis goriilmektedir. Basma
gerilmesi hasarinda ise genel olarak hasarin miktarinda daha diizensiz bir degisim

goriilmektedir.

Yiizeylerin katman kalinlig1 boyunca maksimum hasar degisimi ve yiizeyler tizerindeki
hasar dagilimi sirasiyla Sekil ve Sekil |6.36[da verilmistir. Cekirdek katmani
tizerindeki basma ve kayma gerilmesi hasar dagilimi Sekil [6.37/de goriilmektedir.
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Sekil 6.35 Katman kalinlig1 boyunca Tsai-Wu hasar degeri dagilimi
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Sekil 6.36 Katman yiizeyleri {izerinde Tsai-Wu hasar degeri dagilimi
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Kayma Gerilmesi Hasar Dagdim: (1.184 ms)
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Sekil 6.37 Cekirdek katmani iizerinde basma ve kayma gerilmesi hasar degeri
dagilimi
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6.2.6 Patlayici Kiitlesi ve Mesafesinin Degisimi

Bu boliimde patlama sok faktorii SF = 0.1 olacak sekilde TNT patlayicinin kiitlesi
ve levha orta noktasina olan mesafesinin silindirik kompozit sandvi¢ levhanin

yerdegistirme ve hasarina etkisi parametrik olarak incelenmistir.

Tablo 6.14 TNT patlayicinin kiitlesi, mesafesi ve levhanin orta noktasindaki
maksimum basinci

TNT kiitlesi (kg) Patlama uzakligi (m) P,,,, (MPa)

0.1 3.162 5.966
0.5 7.071 4.406
0.8 8.944 4.033
1 10 3.867
2 14.142 3.393
4 20 2.978

Levhanin yiizey katmanlar1 h; = hy = 7.5 mm ve ¢ekirdek katman kalinhgi h, =
5 mm’dir. Egrilik agis1 6, = 30”’dir ve levha yay uzunlugu Tablo [6.11]e gore sabit
kalacak sekilde egrilik yaricap1 R, = 0.764 m’dir. Yiizey katmanlar1 tek katmanlh
kompozit lamine levhadan olusmaktadir ve elyaf oryantasyon agilar1 8, = 33 = 0”dir.
TNT patlayicinin kiitlesi ve levhanin ortasindan uzakligi Denklem [2.6/da verilen sok
faktorii SF = 0.1 degeri sabit kalacak sekilde Tablo [6.14]te verilmistir. Analiz siiresi
2 ms’dir ve 0.008 ms zaman araliklariyla geometrik dogrusal olmayan dinamik analiz

gerceklestirilmistir.

Silindirik kompozit sandvi¢ levhanin orta nokta yer degistirme grafigi Sekil |6.38/de

verilmistir.

Tablo|6.14]incelendiginde TNT patlayicinin kiitlesin artarken levhaya olan mesafesi de
arttigindan levhanin orta noktasina ulasan basincin maksimum degeri azalmaktadir.
Bununla beraber patlayici kiitlesinin artimiyla levhanin ylizey katmanlarinin orta
nokta yerdegistirmesinin maksimum degeri de azalmaktadir. Sekil[6.39]da verilen 0.1
kg ve 4 kg patlayicinin 0.05 ms’de levha tizerindeki basin¢ dagilim: incelendiginde,
daha uzakta patlatilmis patlayicinin olusturdugu basin¢ dalgasinin daha biiyiik bir
ylizey alanina etkidigi goriilmektedir. Sekil [6.40]da silindirik levhanin iizerindeki
cesitli noktalara uygulanan basincin degisimi verilmistir. 4 kg patlayicinin maksimum
basin¢ degeri 0.1 kg’a gore daha azdir ve levha yiizeyine daha tiniform dagilmaktadir.
Sekil[6.41]de TNT patlayicinin kiitlesi ve mesafesinin degisimiyle levha katmanlarinda
olusan maksimum hasar degerinin degisimi grafigi verilmistir. ~Patlayic1 kiitlesi
artmasina ragmen levha tizerindeki maksimum basin¢ azaldigindan ve levha yiizeyine
daha tiniform dagildigindan yiizey katmanlarindaki maksimum Tsai-Wu hasar indeksi
azalmaktadir.
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Sekil 6.39 Farkli parametredeki patlayicilarin silindirik levha tizerindeki basing
dagilimi

Patlayic1 kiitlesi ve mesafesi artarken basincin maksimum degerinin azalmas: ve
patlayicinin mesafesinin artmasindan dolay1 basincin levhaya daha tiniform dagilmasi
gerilmelerin lokal bir bolgede yogunlagsmasini énleyip ylizeyin tamamina yayilmasini
saglamaktadir. Bu sebeple cekirdek katmaninin basma ve kayma gerilmelerine bagh

hasar indekslerinde de azalma meydana gelmektedir.

Yiizeylerin katman kalinlig1 boyunca maksimum hasar degisimi ve ytiizeyler tizerindeki
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Sekil 6.40 Patlayici basing dalgasinin silindirik levha tizerinde cesitli
koordinatlardaki dagilimi (- 0.1 kg, - - 4 kg)
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Sekil 6.41 TNT patlayici kiitlesi ve patlama mesafesinin degisiminin katman
hasarlarina etkisi

hasar dagilimi sirasiyla Sekil ve Sekil [6.43[de verilmistir. Hasarin maksimum
oldugu bolge genel olarak levha yiizey katmanlarinin diiz kenarlari tizerindedir. Sekil

[6.44]te cekirdek katmani {izerindeki basma ve kayma gerilmesi hasar degeri dagilimi
verilmistir.
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Sekil 6.42 Katman kalinlig1 boyunca Tsai-Wu hasar degeri dagilimi
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Sekil 6.43 Katman ylizeyleri {izerinde Tsai-Wu hasar degeri dagilimi
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Sekil 6.44 Cekirdek katmani iizerinde basma ve kayma gerilmesi hasar degeri
dagilimi
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7

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, su alti patlamas: yiikiine maruz silindirik kompozit sandvic
levhalarin geometrik dogrusal olmayan dinamik tepkileri parametrik olarak
incelenmistir. Levha {ic katmanli olarak modellenmistir. ~Alt ve {ist yiizeyleri
ortotropik malzeme 6zelligine sahip tek katmanli kompozit lamine katmandan, orta
katmani ise izotropik malzeme Ozelligine sahip yumusak cekirdekten olusmaktadir.
Levhanin kinematik bagintilar1 silindirik koordinat sistemine gore olusturulmustur.
Levhanin orta katmani kendi icinde kalinlik yoniinde ¢c6kmeye maruz kalacak sekilde
diizenlenmistir. Geometrik dogrusal olmayan gerinim-sekil degistirme bagintilar
von Karman denklemleri ile elde edilmistir. Silindirik koordinat doéniisimii y =
R x 0 denklemi ile gerceklestirilmistir. Bilinye ve sinir sarti denklemleri dinamik
sistemlerin ¢6ziimiinde kullanilan Hamilton prensibi yardimiyla elde edilmistir. Biinye
denklemleri genellestirilmis diferansiyel kareleme metodu (GDKM) ile ¢Oziilmiistiir.
Su alti patlamasi kaynakli kiiresel basin¢ yiikiiniin zamana bagl ifadesinde
Friedlander basing fonksiyonu kullanilmistir. TNT patlayici parametreleri kullanilarak
basincin maksimum degeri elde edilmistir. Levha ile su arasindaki kati-siv1 etkilesimi
Taylor Plak Teorisi yardimiyla modellenmis ve levha etrafindaki suyun soniim
etkisi toplam basinci azaltici bir etki olarak dikkate alinmistir. Levha etrafinda
kavitasyon olusmadigi kabulii ile levha {izerindeki toplam basincin negatife dondiigi
bolge hesaba katilmamistir. Geometrik dogrusal olmayan diferansiyel denklem
sisteminin lineerlestirilmesi Newton Raphson metodu ile gerceklestirilmis ve zamana
bagl ifadeler Newmark-Beta metodu ile iteratif olarak hesaplanmistir. Analizlerin
sonucunda zamana bagli yer degistirme ve gerilme bilesenleri elde edilmistir. Tsai-Wu
hasar kriterine gore levhanin kompozit lamine yiizey katmanlarinda hasar kontroli
yapilmistir. Ortotropik malzeme 6zelliklerine sahip sikistirilabilir cekirdek katmaninda
basma gerilmesi ve kayma gerilmesine bagli hasar kontrolii gerceklestirilmistir.
Geometrik dogrusal olmayan dinamik analizlerin GDKM ile ¢6ziimiinde Mathematica

paket programiyla yazilmis bir kod kullanilmistir.

Tez kapsaminda olusturulan, silindirik kompozit sandvi¢ bir levhanin su alti
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patlama ytkii altindaki geometrik dogrusal olmayan dinamik tepkisinin GDKM ile
¢ozilildiigli kodun dogrulama calismasi gerceklestirilmistir.  Sonrasinda silindirik
kompozit sandvi¢ levhanin geometrik o6zellikleri ve TNT patlayicinin kiitle ve
mesafesi parametrik olarak degistirilerek yapinin dinamik tepkisi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Parametrik calismalar sonucunda geometrik 6zellikler ve patlayicinin

ozelliklerinin etkisi aciklanmistir.

Genellestirilmis diferansiyel kareleme metodu ile gerceklestirilen geometrik dogrusal
olmayan dinamik analizler, bu metodun su alt1 patlamasina maruz silindirik kompozit
sandvi¢ levhalarin c¢oziimiinde kullanima uygun bir ¢o6ziim ydntemi oldugunu
gostermistir. Sonlu elemanlar analizine kiyasla ¢cok daha az nokta dagilimiyla hizli ve
dogru sonuclar elde edilebilmektedir. Ortotropik malzeme 6zelligine sahip tek yonli
elyaf yonelimli kompozit lamine katmanlarin elyaf oryantasyon acilarinin degismesi
sirasinda yer degistirme sonuglari dogru bir sekilde elde edilmekte iken gerilme
dagilimlarinin daha detayli olarak incelenmesi onerilmektedir GDKM geometrik

dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilabilecek giiclii bir ¢6ziim metodudur.

Kati-siv1 etkilesiminin modellenmesinde Taylor Plak Teorisi’'nin kullanilmas: yalnizca
belirli kosullar icin uygundur. Uzak mesafe patlamalarinda kavitasyon etkisinin
hesaba katilmadigi, deniz dibi ve yiizeyinden basin¢ dalgalarinin yansimadigi ve
su alti patlamasi sonucu olusan gaz kabarciginin salinimi ile olusan ikincil sok
dalgalarinin ilk sok dalgasina nazaran hesaba katilmayacak kadar diisiik oldugu
durumlarda ilk sok dalgasinin etkisiyle yapida olusan erken zaman tepkisine bagh
hasar analizlerinde kullaniminin uygun oldugu gorilmistiir. Su modelinin yiiriitiici
denklemlerinin kati yapinin hareket denklemleriyle etkilesimli olarak coziilmesi,
suyun soniim etkisinin dikkate alindig1 ve yapinin soniimlii ortamda yaptig titresim
hareketinin dogru bicimde hesaplanabildigi bir yontem olmaktadir. Ancak Taylor
Plak Teorisi suyun soniim etkisini levha tizerindeki toplam basinci azaltici bir
etki olarak modellediginden, yalnizca sok dalgasinin etkisiyle levhada olusacak ilk
deformasyon pik bolgesini yakalayabilmekte, sonrasindaki salinim hareketi soniimsiiz
ortamda gerceklestiginden su altinda salinim yapan bir levhanin hareketini dogru
bicimde hesaplayamamaktadir. Yakin mesafe patlamalarinin ve levhanin séniimlii
serbest titresiminin Oonem arz ettigi problemlerin ¢6ziimiinde SEY-ALE metodunun

kullanilmasi onerilmektedir.

Gelecek Calismalar

Su alt1 patlamasinin yapilar {izerindeki dinamik etkisi 6zellikle askeri amaclarla

kullanilan deniz yapilarinin tasariminda mutlaka goéz oniinde bulundurulmas:
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gereken bir husustur. Bu sebeple patlamanin ve yapinin icerisinde bulundugu
su ortamiyla etkilesiminin dogru bir sekilde modellenebilmesi biiyiikk énem arz
etmektedir. Tez kapsaminda olusturulan matematiksel model ile silindirik kompozit
sandvi¢ bir levhanin uzak mesafe su alti patlamasi esnasindaki dinamik tepkisi
hesaplanabilmektedir. Coziim kabiliyetinin genisletilmesi amaciyla gelecekte

yapilmasi planlanan calismalar asagida listelenmistir.

* Kati-siv1 etkilesim modelinin yakin mesafe patlamalarinda goriilen kavitasyon
etkilerini de kapsayacak sekilde genisletilmesi amaciyla levha etrafindaki su

ortaminin sinir eleman metodu ile modellenmesi planlanmaktadir.

* Gemilerin insasinda posta, tiilani gibi destek elemanlar1 kullanilmaktadir. Levha
lizerine destek kirislerinin de eklenmesi ile gemi yapisina daha benzer bir model

hazirlanmasi planlanmaktadir.
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