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Plak kenar uzunlugu

Uzama rijitligi

Plak kenar uzunlugu
Birlesim rijitligi
Katilik matrisi

* Plak rijitligi

Egilme rijitligi

Seramik bilesenin elastisite modiilii

Plagn alt ve iist yiizeylerindeki elastisite modiilii

Metal bilesenin elastisite modiilii

Elastisite modiillerinin oram

Plagin orta eksenindeki elastisite modiilii

Seramik bilesenin kayma modiili

Metal bilesenin kayma modiilii

Plak kalinhg

Derecelendirme katsayisi

Seramik bilesenin Bulk modiilii

Katilik matris elemanlari

Metal bilesenin Bulk modiilii

x ve y eksenleri dogrultusundaki yarim dalga sayisi
Diizlem i¢i birim uzunluga diisen i¢ momentler (i,j = x,y)
Diizlem i¢i birim uzunluga diisen i¢ kuvvetler (i,j = x,y)
Malzeme 6zellikleri

Plagin alt ve iist yiizeyine ait malzeme dzellikleri

Yayili yiik

Elastik sabitler

Yiik katsayisi

Virtiiel birim sekil degistirme enerjisi

Plaktaki her hangi bir noktanin x,y, z eksenleri dogrultusundaki yer degistirmeleri
Plak orta diizleminde bir noktanin x,y,z eksenleri dogrultusundaki yer degistirmeleri
Virtiiel i

Seramik bilesenin hacim oran

Metal bilesenin hacim orani

Boyutsuz kritik burkulma parametresi
Seramik bilesenin Poisson orani
Birim sekil degistirme tansorii
Gerilme tansérii

Metal bilesenin Poisson orani

y ve X eksenlerine gére donme miktar
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ONSOZ

Uzay ve havacilik endiistrisinin gelismesi ile birlikte hafif, ylksek 1s1l dayamim ve gok iyi
mekanik 6zelliklere sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyacin karsilanmasinda,
genellikle seramik ve metal bilesenlerin kullanilmasiyla olusturulan Derecelendirilmis
Kompozit malzemeler (Functionally Graded Material) gok dnemli bir potansiyele sahiptir. Bu

- calismada, derecelendirilmis malzemeden yapilmis plaklarin bazi burkulma problemleri
incelenmistir.

Bli calismay1 gerceklestirmem sirasinda bir ¢ok kisinin maddi ve manevi katkilar1 olmustur.
Oncelikle bu konuda ¢alismam saglayan danismamm Prof. Dr. Ugur GUVEN’e ¢alismamn
her agamasindaki yardimlarindan dolay: sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma sirasinda, degerli tecriibelerinden faydalandigim Yrd. Do¢ Dr. Taner TIMARCI ve
Yrd. Dog Dr. Metin AYDOGDU” ya tesekkiir ederim.
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Haziran, 2004 Vedat TASKIN

xi



OZET

Tabakali kompozit malzemeler miihendislik yapilarinda ¢ok kullanilan malzemelerdir. Isil
ve/veya mekanik yiikleme altindaki tabakali yapida, tabakalar arasinda malzeme dzelliklerinin
ani degisimleri yerel, bliyiik yer degistirme degerlerine neden olabilirler ve bunlar yapida
mikro gatlaklarin olugmasi ve yayilmasinin baslica sebeplerindendir. Bu sorunun iistesinden
gelmenin bir yolu mikroskobik olarak homojen olmayan ve mekanik 6zellikleri bir yiizeyden
digerine ¢ok yumusak olarak, siirekli olarak degisen Derecelendirilmis Kompozit Malzemeler
(Functionally Graded Material-FGM) kullanmaktir. Cogunlukla® seramik ve metal
birlesiminden olusturulan bu malzemelerin degisik kullanim alanlan ve ¢alisma sartlan icin
istenen ozelliklere sahip olacak sekilde tasarlanabilmesi nedeniyle arastirmacilarin son
zamanlarda hizla artarak ilgisini gekmektedir. Uretimi ile ilgili gegmisi 19801i yillarin bagina
dayanan dereceli malzemeler heniiz geligtirilme agamasinda oldugundan teori ve analiz
yontemleri halen tam olarak ortaya konamamugtir.

Bu ¢alismada, derecelendirilmis lineer izotrop malzemeden yapilmig dikdortgen bir plak ele
almmugtir. Elastisite modiiliiniin plagin kalinli1 boyunca degigimi orta eksene gére, simetrik
tistel, simetrik Reddy, anti simetrik Reddy tarzi olmak iizere ti¢ adet makro model ve bir adet
mikro model yaklagimi (Mori—Tanaka) incelenmistir. Esas olarak, Basit ve Ankastre olmak
tizere ¢ farkli tip destekleme (BBBB, BBAB ve ABAB) ve Eksenel Basing, Iki Eksenli
Basing ve Iki eksenli Basing—Cekme (R=0, R=1 ve R= —1) yiikleme tipleri incelenmistir. ilk
olarak Plak i¢in yonetici denklemler ve kullanilabilecek simir gartlar verilmistir. Uniform
diizlem i¢i kuvvetler etkisinde olan plagin burkulma davramginin incelenmesi, biitiin
kenarlarindan basit desteklenmis (BBBB) plak igin Klasik Plak Teorisi (CPT) ve Ugiincii
Mertebe Kayma Deformasyon Teorileri kullanilarak Navier yontemi ile, karsilikl iki kenar
basit destekli diger iki kenar basit ve ankastre kombinasyonundan (BBBB, BBAB ve ABAB)
destekleme tipleri i¢in ise Klasik Plak Teorisi Levy yontemi ve Durum—Uzay (State Space)
yaklagimi ile yapilmugtir.

Yukarida bahsedilen tlim durumlar igin, boyutsuz kritik burkulma parametreleri, degisik
mikro ve makro modellere goére derecelendirilmis malzemeden plak tipleri igin farkl
kenar/kenar ve kenar/kalinlik oranlar i¢in incelenmistir.

Anahtar Sézciikler: Derecelendirilmis lineer izotrop malzeme, dikdortgen plak, burkuima,
durum uzay yaklagimi, Mori-Tanaka mikro mekanik y6ntemi
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ABSTRACT

Laminated composite materials are commonly used in engineering structures. In the laminated
structures that are subjected to thermal and/or mechanical loads, a sudden change in material
properties at the interfaces can result in locally large deformations, which may trigger the
initiation and the propagation of a micro crack in a lamina. Overcoming this problem may be
possible by the use of Functionally Graded Materials (FGM) that are composite materials
microscopically non-homogeneous in which the mechanical properties vary smoothly and
continuously from one surface to the other. As they can be tailored to different applications
and working environments, these materials typically made of isotropic components such as
ceramics and metals are progressively pulling the attention of the researchers. As having a
relatively short manufacturing history back to the 1980s, the research on methods of the
theory and analysis of FGMs are still in progress.

In this study, a rectangular FGM plate is considered. Through—the—thickness variation of the
modulus of elasticity with respect to the mid—plane is analysed for three macro models,
Symmetric Reddy, Anti-Symmetric Reddy, Symmetric Exponential and a micro model
(Mori—~Tanaka). Essentially, three different combinations of clamped and simply supported
edge boundary conditions (SSSS, SSCS, CSCS) and three loading types, uniaxial
compression, biaxial compression, biaxial compression—tension (R=0, R=1, R= ~1) are
studied. Initially, the governing equations and applicable boundary conditions are given for
the plate. The buckling behaviour of a plate subjected to uniform in—plane loading is analysed
for the case of being simply supported at all edges (SSSS) by employing Classical Plate
Theory (CPT) and Third order Shear Deformation Plate Theory (TSDPT) regarding the
Navier Method whereas, the cases of two opposite edges being simply supported while the
other two edges taking any combination of simply supported and clamped conditions (SSSS,
SSCS, CSCS) are analysed by employing Classical Plate Theory, Levy Method and
State—space technique.

For all the cases forementioned, dimensionless critical buckling parameters are investigated
with respect to different side—to—thickness ratios, aspect ratios for various types of FGM
plates.

Keywords: Functionally graded material, rectangular plate, buckling, state space approach,
Mori-Tanaka micromechanical method.
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1. GIRIS

1.1 Konu ve Onemi

Malzemeler, tarihin bagindan bu yana uygarliklarin gelisiminde en 6nemli itici giiglerden biri
olmugstur. Ik ¢aglarda kullanilan agag, tahta gibi dogal malzemelerin yerini sonraki
dénemlerde bakir, bronz ve demir almugtir. On yedinci yiizyilin ortalarindan sonra
kullanilabilecek malzeme sayisinda ¢ok hizli bir artis olmustur ve giiniimiizde bir miihendisin
elinde amacma hizmet edebilecek 40.000 ile 80.000 malzeme ¢esidi bulunmaktadir.
Polimerler, elastomerler, seramikler ve kompozitler gibi gelismis malzemeler giiniimiizde
yeni liretim tekniklerinin de gelismesi ile daha da hizh bir sekilde geligsmektedirler.
(Wojciechowski, 2000).

Ozellikle havacilik ve uzay endiistrisinin gelismesi ile birlikte ¢ok yiiksek sicakliklarda
kullanilabilecek yiiksek 1s1l dayamima sahip, hafif ve ¢ok iyi mekanik &zelliklere sahip
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Genelde uzay araglarimin dig yiizeylerindeki sicaklik
yaklagik 2100 °K’e ulagir ve yiizeyler arasindaki sicaklik 1600 °K civarindadir. Yiizey
kaplama malzemesinin bu sicaklifa dayanmasi gerekir. Boyle yiiksek sicakliklarin bulundugu
ortamlarda ani ve biiyiik sicaklik degisimlerinin olmasi, takviye ve matris malzemelerinin 1s1l
genlesme katsayillarinin farkliliklarindan dolayr yapilarda keskin gerilme dagilimlarn
olugmasina sebep olur, ara yiizeylerde olusan bu gerilme y1g1lmalan gatlak olusumunun énde
gelen sebeplerinden biridir (Koizumi, 1996). Bu sekilde 6zel miihendislik problemlerinde
ortaya ¢ikan sakincalarin giderilmesi i¢in yliksek sicakliin oldugu tarafta, isiya dayamkl
seramiklerden, diigiik sicaklifin oldugu tarafta, ylksek 1sil iletkenligi Ozelli§ine sahip
metallerden olusan ve seramikten metale dogru yumusak bir derecelendirilmis gecis ile
olusturulan yeni bir kompozit malzemenin tasarlanmasi fikri 1984 yilinda 1s1l kalkan

malzemesi iiretimi hazirliklari sirasinda Dr. Niino ve arkadaslar tarafindan ileri stirtilmigtiir.

Derecelendirilmis malzemelerin (Functionally Graded Material-FGM) iiretilebilmesi igin
1987 yilinda Sendai/Japonya aragtirma laboratuarinda "Isil gerilmelerin azaltilmasi igin
derecelendirilmis malzemelerin {iretilmesi iizerine basit teknolojilerin gelistirilmesi" adi
altinda bir proje baglatilmig ve 1992 yilinda bu ¢aligma bitirildiginde 300x300 mm. kare
kabuk ve 50 mm. ¢apinda yarim kiire seklinde SiC—C Derecelendirilmis malzemeden

yapilmis numuneler elde edilmistir (Cho, 2000).

Bu malzemelerin bilesen, mikro yap: ve baz1 mekaniksel 6zelliklerinin yap1 boyunca yumusak



bir degisiminin tasarimciya istenen mekanik ve 1s1l 6zellikte bir malzeme tiretimi konusunda
biytk yararlar sagladipy goriilmigstiir. Omek olarak klasik tabakali kompozitler ile
derecelendirilmis malzemeler arasinda 1s1l gerilme dagiliminin karsilastirilmas: Sekil 1.1 ve

Sekil 1.2°de gosterilmigtir.

Ust yizey

%% 100 Iistal)

Alt yuzey

Sekil 1.1 Derecelendirilmis malzeme ve tabakali kompozit malzeme yap1 6rnegi

%100 Seramik \ % 100 Seramik
Derecelendirilmis malzeme)
% 100 Metal / %0100 Metal
o~ o
Isi] Gerilme Is1] Gerilme

Sekil 1.2 Derecelendirilmis ve tabakali kompozit malzeme igin 1s1l gerilme karakteristigi

Genellikle, Derecelendirilmis malzemeler seramik ve metal kargimindan yapilirlar.
Derecelendirilmis malzemenin yapildigi seramik bilesen diisiik isil iletkenlik katsayisina
sahip olmasiyla ¢evre sartlarindan olugan yiiksek sicakliklara daha iyi 1s1l direng olustururken
metal bilegsen seramik bilesene gére daha siinek yapisi ile kuvvetli bir mekanik dayamim
ozelligi saglamaktadir. Degisik oranlarda takviye malzemesi katilarak olusturulan tabakalarin
birlikte sinterlenmesi ile elde edilen yapida istenen derecelendirme seklinin verilmesi daha
kolaydir. (Sekil 1.3a) fakat bu tabakali yapida, ara yiizeylerdeki stireksizlik yiiziinden
istenmeyen ani sicaklik de@isimleri meydana gelebilir. $ekil 1.3b’de gdsterilen yap: metal ve
seramik karigiminin dokiim, metal emdirme gibi yontemler kullamlarak olusturuldugu

yapidir, Istenen derecelendirme seklinin verilmesi daha zor olmasina ragmen, malzemenin



stirekli bir degisim gdstermesi sayesinde gerilme dagilimlari yumugatilarak ara ylizey

problemleri ortadan kaldirilmig olur (Bao, 1997).

Seramik zengin ylizey Metal Matris

Metal zengin yizey
@

Sekil 1.3 Derecelendirilmis malzeme mikro yapilar a) tabakali yap: b) inclusion/matris yap:

Malzeme Ozelliklerinin degisik uygulamalara ve ¢evre sartlarna uygun sekilde
derecelendirilmis olarak tasarlanarak {iretilebilmesi Derecelendirilmis malzemelerin en
Onemli tercih edilme nedenlerinden biridir. Bu malzemeler, birbirinden farkli mekanik
Ozelliklere sahip iki ayr1 malzemenin g¢apraz bir ara ylizey olusturdugu elyaf takviyeli
kompozit malzemelerden mikro yapilarimn stirekli olarak ve yumusak bir sekilde degismeleri

ile farklilik gésterirler.

Derecelendirilmis malzemelerin asil uygulamalar1 yiiksek sicakliklara sahip ortamlar i¢indir
fakat bu malzemeler ayn1 zamanda degisik mekaniksel ozelliklere sahip malzemelerin
gelistirilmesi i¢in de kullamlmaya baglanmigtir. Derecelendirilmis malzemeler otomotiv
alaninda, motor pistonlar1 kaplamalarinda, elektronik ve bilgisayar alam: ile ilgili olarak
manyetik depolama birimlerinde, nano ve mikro elektro mekanik sistemlerde, tip alaminda
kalga ve diz gibi eklemli protezlerde, ayrica savunma sanayinde zirh yapimi gibi yerlerde
kullanularak hafiflik dayamklilik gibi ¢ok avantajli tasarimlarin yapilabilmesine imkan
saglamaktadirlar (Suresh, 2001).

Genel olarak kompozit malzemeler, uzay ve havacilik endistrisi (ugak mekik yapiminda),
kara ve deniz tagimaciliginda (gemi yapiminda), petrol ve petrokimya alaninda (basingli
kaplar, boru hatlar), spor malzemeleri ve tip alaninda ¢ok genis bir kullanim alanmna
sahiptirler. Yukarida bahsedilen alanlarda kompozit malzemeler genellikle kirig, kabuk veya
plak yap: elemam olarak kullanilirlar. Bu yap: elemanlarinin farkl: yiiklemeler altinda statik

ve dinamik davraniglarinin belirlenmesi, tasarimin giivenligi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Plaklar, birbirine paralel iki diiz yiizey (dikdértgensel plaklarda en ve boy, dairesel plaklarda



¢ap) ve bu yiizeylere dik bir yan ylizeyden (plagin kalinlig1) olusan kati cisimlerdir ve plak
kalinhgimin diger plak boyutlarina oranmi 1/100 -mertebesinde ise ince plaklar olarak
adlandirilir ve ince plaklarin analizi, diizlem gerilme kabulii ile, iki—boyutlu teoriler temelinde
yapilabilmektedir (Reddy, 1984).

Caligma sartlarina bagh olarak plaktaki kenar kuvvetleri tek eksenli basing, iki eksenli basing
veya iki eksenli ylikleme durumunda bir yonde basing diger yénde ¢ekme yliklemesi seklinde
olabilir ve bu kuvvetler belli bir degere eristigi anda plagin dengesi stabil olmaktan ¢ikabilir.
Bu diizlem denge konumunun yam sira ona sonsuz yakin fakat kubbelesmis en az bir denge-
konumunun daha mevcut olmasi halinde plagin dengesi farksiz olur. Bu takdirde plak bu
kritik yiik degerleri ile kendi stabilite sinirlarina erigir. Kritik yiiklemenin agilmasi halinde ise
diizlem plagin dengesi artik stabil degildir. Bu halde en kiigiik bir sarsintt denge konumunu
bozabilir ve plak sonlu yakin, kubbelesmis ve stabil bir denge konumuna erigir, yani burkulur.
Bu olayin gergeklestigi en kiigiik kuvvet degerine kritik burkulma yiikii denir. Bu yiikiin
bilinmesi tasarim agisindan 6nemlidir.

Genellikle bir plak, kenar kuvvetlerin kritik degerleri agmas: halinde, buna bir miktar daha
dayanabilir. Buna benzer bir durum eksenel olarak yiiklenmis elastik bir burkulma ¢ubugunda
da vardir. Fakat ¢ubukta pratik olarak kuvvetin, stabilite sinirimi ancak gok kiigtik bir miktar
agmas1 miimkiindiir, ¢iinkii en kii¢iik kuvvet artimlarinda egilmeler ve ek egilme gerilmeleri
¢ok hizhh bir sekilde biiyiir. Plaklarda ise genellikle, tasima yetenegini tam olarak
kaybetmeden 6nce, plak 6nemli bir miktar kuvvet artmasini karsilayabilir. Kritik {istii olan bu
bolgenin ugak tasarimu gibi ince plaklarin ¢ok kullamldig: yerlerde pratik bir 6nemi vardur.
Fakat yiiksek yap1 ve koprii ingaatlarinda, plaklarin tagima yeteneklerinin sinir olarak stabilite

sinir1 g6z Online alinmalidir (Tameroglu, 1991).

1.2 Onceki Cahismalar

Ince plaklar ve kabuklar i¢in gelistirilen pek ¢ok lineer ve non-lineer teori, Love~Kirchhoff
teorisinin ilk yaklagimina (deforme olmayan dik dogrultular) dayanmaktadir. Bu teori diisey
yondeki kayma deformasyonlarini dikkate almadigindan ¢6kme, burkulma ylikii ve dogal
frekanslarin tahmininde hatalara sebep olmaktadir. Plaklann, iki boyutlu teoriler ile statik ve
dinamik analizlerinin yapildigi daha 6nceki ¢aligmalar ya klasik plak teorilerine (Classical
Plate Theory—CPT) ya da kayma deformasyonlu plak teorilerine (Shear Deformation Plate

Theory—SDPT) dayanmaktadir.

Klasik plak teorilerinin dayandi1 varsayimlar;



e Plak incedir,
e Yer degistirme ve déSnmeler kiigiiktiir,

e Geometrik olarak plagin ortasinda bulunan referans diizlemine deformasyondan énce dik

olan dogrular deformasyond_an sonra dik kalirlar,
¢ Diisey normal birim sekil dégistirme ihmal edilebilir,
seklindedir (Szilard, 1974).

Klasik Plak Teorisi’ni kullanarak Whitney ve Leissa, 1969 ve Jones, 1973, tiim kenarlarindan
basit desteklenmis dik—katmanli kompozit plaklarin burkulma ve titresim problemini analitik
olarak ¢ozmistiir. Yine Whitney ve Leissa, 1970, basit desteklenmis plaklarin egilme,
burkulma ve titresim problemini Fourier serileri yontemiyle ¢6zmiigtiir. Dickinson ve Blasio,
1985, Baharlou ve Leissa, 1987, Leissa ve Narita, 1989, Narita ve Leissa, 1990, Qatu, 1991,
Narita ve Leissa, 1992, Al-Obeid ve Cooper, 1995 kompozit plaklarin burkulma ve titresim
problemlerini degisik sinir kosullarinda incelemislerdir. Klasik Plak Teorisi ile elde edilen
sonuglarin deneysel sonuglardan farkli olmalarindan dolayr kayma deformasyonu etkilerinin
de gbz Oniine alindig1 yeni ¢aligmalar yapilmistir. Yang vd, 1966 tarafindan, diisey kayma
birim gekil degistirmelerini g6z 6niine almayan Klasik plak teorisindeki bu eksikligi ortadan
kaldirmak amaciyla diisey kayma birim sekil degistirmelerini plak kalinlif1 boyunca sabit
olarak kabul eden Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi (First order Shear
Deformation Plate Theory—FSDPT) oOnerilmistir. Whitney ve Pagano, 1970 kompozit
plaklarin statik ve dinamik davranislarim Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi
cergevesinde incelemislerdir. Reddy, 1984, Phan ve Reddy, 1985, Reddy ve Phan, 1985,
Reddy ve Khdeir, 1989 yiiksek mertebe kayma deformasyon teorisi kapsaminda sonlu
elemanlar ve Levy tipi ¢6ziim y6ntemlerini kullanarak kompozit plaklarin statik ve dinamik

davraniglarim incelemislerdir.

Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Plak teorisine gore diisey kayma birim gekil
degistirmeleri veya gerilmeleri her bir katman boyunca sabit olarak kabul edildiginden, diisey
kayma dayanimini ayarlamak icin kayma diizeltme faktSrlerinin kullamilmas: gerekmektedir.
Bundan dolay: Birinci mertebe Kayma Deformasyon Teorisi’nin gegerli oldugu alan bityiik

6lclide kayma diizeltme faktoriiniin dogruluguna baglidir.

Diizlem igi yer degistirmelerin kalinlik ile yiiksek mertebeden degistigi teoriler Reddy, 1984

ve Bhimaraddi ve Stevens, 1984 tarafindan Onerilmigtir. Reddy, 1984 diizlem igi yer



degistirme bilesenlerini plak yiizeylerinde kayma gerilmelerinin sifir olmasi sartim saglayacak
sekilde diisey koordinatin parabolik fonksiyonu olarak se¢mistir (Aydogdu, 2003).

Homojen olmayan ortamlar ile ilgili olarak; 196011 yillarda Gibson (1967) tarafindan toprak
yapisiun homojen olmayan bir malzeme gibi modellendigi analitik ¢aligmalar yapilmistir.
-Daha sonra elastik 6zelliklerin ¢atlak yoniinde iistel olarak degistigi sonsuz bir diizlemdeki
. -éétlak problemi Delale ve Erdogan (1983) tarafindan incelenmistir (Anlas vd., 2000). Yeni
tiretim teknolojilerinin kullanilmasi ile .daha hassas ve ekonomik olarak iiretilebilen bu

malzemeler aragtirmacilarin son zamanlarda giderek daha da fazla ilgisini ¢ekmektedir.

(Vel ve Batra, 2002a ; 2002b) Mekanik ve 1si1l yiikler altinda basit destekli derecelendirilmis
malzemeden yapilmis dikdortgensel bir plaktaki {i¢ boyutlu yer degistirmeler, gerilmeler ve
silindirik egilme titresimleri iizerinde galigmigtir. Metal ve seramikten olusan iki bilesenli
kompozit plak malzemesinin analizinde bilegenlerin hacim oranlarimin plak kalinlig
dogrultusunda bir gli¢ serisi formunda degistigini kabul ederek bir noktadaki malzeme
Ozelliklerinin etkili degerini Self-consistent ve Mori—Tanaka mikro mekanik yaklagimlar: ile
hesaplamig, mekanik ve 1s1l yiikleme altinda plagin degisik noktalarindaki gerilme ve yer
degistirmelerin bulunmasinda Klasik Plak Teorisi, Birinci ve Uglinci Mertebe Kayma
Deformasyon Teorilerini (Third order Shear Deformation Plate Theory—TSDPT) kullanmigtir.

(Cheng ve Batra, 2000a) Elastik zemine oturan derecelendirilmis malzemeden yapilmig basit
destekli, diizlem igi ylikler etkisindeki dikdortgensel plaklarin titresim ve burkulmasim, plak
malzemesinin Elastisite modiilii ve Poisson oraninin plak kalinlig1 boyunca degistigini kabul

ederek Reddy’nin Uglincii Mertebe Kayma Deformasyon teorisini kullanarak incelemistir.

(Reddy ve Cheng, 2001) Basit destekli derecelendirilmis malzemeden yapilmis 1sil ve
mekanik yiikler etkisi altindaki dikdértgensel bir plakta olusan yer degistirme ve gerilmeleri
asimptotik yaklasim ile incelemigtir. Etkin malzeme 6zelliklerinin hesaplanmasinda
Mori-Tanaka mikro model yaklagimim kullanmigtir. Degisik hacim oranlarina karsilik elde

ettigi sonuglari iki boyutlu plak teorileri sonuglar ile karsilagtirmistir.

(Liew ve Yang, 2003) Piezoelektrik derecelendirilmis malzemeden yapilmig, diizlem igi
ylikleme etkisi altinda dikdortgensel bir plagin degisik elektriksel gerilim etkileri altinda
burkulma ve burkulma sonras1 davramglarini Yitksek Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi

ile incelemigtir.

(Almajid vd., 2001) Tabakali piezoelektrik plaklarin diizlem dis1 yer degistirmelerinin ve



olusan gerilmelerin hesaplanmasinda Klasik Laminasyon Teorisi (Classical Lamination
Theory—-CLT) Theory kullanmigtir. Derecelendirilmis plak malzemesine ait elektro elastik
Ozelliklerin plak kalinlig1 yoniinde degistigi kabul edilerek en az gerilme degerine karsilik
elde edilebilecek en fazla diizlem digt deplasmam saglayan piezoelektrik 6zellik degisim

sekillerini incelemistir.

(Yang ve Shen, 2003a) Yar1 analitik yaklagim kullanarak plak diizlemine dik ve diizlem igi
yiikler etkisi altinda, kars: iki kenar1 ankastre diger kenarlar basit veya ankastre olmak iizere
degisik sekillerde desteklenmis, elastik zemine oturan derecelendirilmis malzemeden yapilmig

plagin biiyiik yer degistirmeleri ve burkulma sonrasi davranislarini incelemistir.

(Reddy, 2000) Derecelendirilmis malzemeden yapilmis biitlin kenarlarindan basit destekli
dikdortgensel bir plagin malzeme ozelliklerinin plak kalinhi1 boyunca bir gii¢ serisi sekline
uyacak sekilde degistigini kabul ederek, 1sil ve mekanik yiikleme etkisi altinda olusan yer
degistirme ve gerilmeleri derecelendirme orani ve seklini gz éniine alarak Birinci ve Uglincii

Kayma Deformasyon Teorileri ile incelemistir.

(Javaheri ve Eslami, 2002a ; 2002b) Isil yiikler etkisindeki derecelendirilmis malzemeden
yapilmis plak i¢in Klasik Plak Teorisi ve Yiiksek Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi
kullanarak kritik burkulma yiikleri ile kritik burkulma sicakligt arasindaki iligkileri

derecelendirme katsayis1 ve plak geometrisini dikkate alarak incelemiglerdir.

(Javaheri ve Eslami, 2002c) Diizlem ig¢i yilkler etkisinde kenarlarindan basit destekli
derecelendirilmis malzemeden yapilmig dikddrtgensel bir plagin  kritik  burkulma
parametresinin degisik kenar/kalinlik oranlar1 ve derecelendirme katsayisina bagli degisimini

Klasik Plak Teorisi kullanarak incelemistir.

1.3 Cahsymanin Amaci ve Kapsami

Klasik metal ve alagimlari, 6zellikle uzay ve havacilik teknolojisinin ihtiyag duydugu daha
yiikksek mekanik, 1si1l, elektriksel ozelliklere sahip malzeme ihtiyacini istenen olglide
kargilayamamuglar ve bunun sonucunda yapilan aragtirmalar ve gelistirilen yeni malzeme
iiretim tekniklerinin yardimuyla bilesenlerinin oranlari ve dagilim sekilleri kullanim amacina
gore belirlenebilen Derecelendirilmis malzemelerin iiretimi miimkiin olmustur. Literatiir
aragtirmalarindan bu tiir malzemeler ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ok biiyiik bir kisminmn
malzeme tiretimi ile ilgili oldugu ve burkulma analizi ile ilgili ¢aligmalarin daha az sayida

kald1g1 gorilmiigtir.



Bu ¢alismada, sadece plak kalinlifi (z) yoniinde ve plak orta eksenine gére simetrik, anti
simetrik degisik makro ve mikro yaklagimlara sahip oldugu kabul edilen derecelendirilmis
lineer izotrop malzemeden yapilmis dikdortgensel geometriye sahip plaklar géz Oniine
alinmigtir. Diizlemsel yiikler etkisinde ve gesitli destekleme durumlarinda boyutsuz kritik
burkulma katsayilar1 hesaplanarak, bu katsayilanin plak kenar/kenar oranlani ve
derepéle‘ndirmeyi olusturan parametrelere gore degisimleri ayrintili olarak verilmigtir. Bu
incelemeler diisey kayma deformasyonlarini dikkate almayan Klasik Plak Teorisi ve 6zellikle
kalin plaklarda etkili olan diisey kayma deformasyonlarim dikkate alan Ugiinci Mertebe
Kayma Deformasyon Teorileri kullanilarak yapilmistir.

Bu amagla ¢aligmanin bundan sonra gelen 2. Bolimiinde; gerilme birim sekil degistirme
arasindaki bagintilar verildikten sonra, derecelendirilmis malzemeden yapilmig plakta
malzeme 6zellikleri degisiminin sadece z y6niinde oldugu kabul edilerek plagin orta eksenine
gbre simetrik ve anti simetrik olmak iizere degisik makro ve mikro yaklagimlara gore
degisimleri verilmistir. Daha sonra Klasik Plak Teorisi ve Uglinci Mertebe Kayma
Deformasyon Teorileri ile plagin burkulma davranigini yoneten denklemler ve sinir sartlarinin
ifadeleri verilmistir. 3. Boliimde, kenarlarindan basit destekli, degisik makro ve mikro
yaklagimlar kullanilarak derecelendirilmis malzemeden yapilmis dikdértgensel bir plak ele
alinarak farkli diizlem i¢i yiiklemeler altinda plagin burkulma davramg klasik plak teorisi ve
iglincii mertebe kayma deformasyon teorisi ¢ergevesinde Navier tipi yontem ile incelemistir.
4. Boluimde; degisik sinir sartlarina sahip derecelendirilmis plagin burkulma davramiginin
incelenmesi Klasik Plak Teorisi ile Levy Yoéntemi ve Durum—Uzay (State—Space) yaklagimi
kullanilarak yapilmistir. Son olarak 5. Béliimde, elde edilen sonuglar ayrntili olarak
tartigilmustr.



2. TEMEL DENKLEMLER VE VARSAYIMLAR

2.1 Gerilme Birim Sekil Degistirme Bagintilar
Bu ¢alismada plaklarin burkulma davramiglar inceleneceginden ilk 6nce mekanik 6zellikler
g0z Oniine alinacaktir. Bu amagla genel durumda elastik bir cisimde gerilme birim sekil

degistirme bagintilarinin verilmesi gerekir.

2

Sekil 2.1 Diferansiyel kii¢iik bir hacim elemaninda gerilme bilegenleri

Elastik siurlar iginde homojen ve izotrop bir cisimde bir noktadaki lic—boyutlu en genel
gerilme durumu, $ekil 2.1°de gosterildigi gibi 9 gerilme bileseni oy (i,j=1,2,3) ile verilir.
Burada ojj, i=j oldugunda normal gerilmeye, i#j ise kayma gerilmesine karsilik gelir. Her bir
gerilme bilesenine karsilik bir birim sekil degistirme bileseni mevcuttur ve g; birim sekil

degistirme tansorii ile gosterilir.

Bir malzemenin &zellikleri, malzemenin her noktasinda aymi ise homojen, konumun bir
fonksiyonu olmasi durumunda ise heterojen olarak adlandirilir. Anizotropi, malzeme
ozelliklerinin dogrultuya bagli olmasidir. [zotropik malzemelerde biitiin dogrultulardaki
noktalarda malzeme &zellikleri aym degerlere sahiptir, izotropik ve anizotropik malzemeler
homojen veya homojen olmayan malzeme 6zelliklerine sahip olabilirler. En genel durumda
elastik bir cisimde bir noktadaki gerilmeler ile 9 birim sekil degistirme bileseni arasindaki

bagmt1 agagidaki gibi verilebilir.
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oi=fij(€11, €12, €13, €21, €22, €23, €31, €32, €33) 2.1

burada f;; fonksiyonu non-lineer olabilir. Lineer elastik en genel anizotropik durum igin

Denklem (2.1) bagintis1 agagidaki gibi verilen genellestirilmis Hooke yasasina doniigiir.

On Clm Ciz Cum Cum Cusy Cupn Cus Chps CHZI- Pan—
Oxn C_zzn Com Can Can Cuy Cyun Chpy Cous Coi | | &0
O3; Cun Cun Cusy Cay Ciy Cyyp Cin Cui Can | |€n
Oy Cau Cun Cuss Cun Cus Cup Cup Cuin Cuu| |8n
o5 [=|Can Cam Cazs Cas Cay Cap G Cins Com | | &3 (2.2)
O Con Cham Ciun Com Ciy Chp Cog Cain Cii | |82
O3 Con Cam Cuyy Ciy Cay Cypy Cop, Cai Con | | &0
O3 Cion Cun Ciuy Cuy Cuy Chap Chgp Cisis Cun | |8
1O0] [Can Can Cuss Coum Cousm Can Com Cos Coa] L&

bu esitlikteki [C] matrisi (9x9) katilik matrisi adim alir. Elastik sabitlerdeki ilk iki alt indis
gerilmeyi, son iki alt indis birim sekil degistirmeyi ifade etmektedir. 81 olan elastik sabitlerin

say1s1 bir takim simetri kogullarinin kullamilmas: ile birlikte azalir.

Elastik sabitlerin sayis1 gerilme ve birim sekil degistirmelerin simetrik olmas: sebebiyle

(0i=0ji, €=¢;i) swrasiyla dnce 54’e sonrada 36’ya diiger. Bu durumda sikistirnilmus sisteme gore

Gerilmeler,

G =0

Gy =0,

033 =0, 2.3)
Oy =03 =0,

O3 =03 =0;

O3 =0y =0
Birim sekil degistirmeler

g =§

En =8

833 = 83 (2 4)

28y =28y =7, =74, =¢,
28y =285 =73 =3 =&
28, =285 =Y, =¥, =&
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seklinde gosterilebilir.

Elastik sabitlerin sayis1 birim gekil degistirme enerjisi yogunluk fonksiyonunun
kullamlmasiyla 21’e diiser (Gibson, 1994).

Katihik matrisinin bundan sonra yapilabilecek basitlestirilmesi ancak malzemenin kendisinin
bir takim simetri diizlemlerine sahip olmasi ile miimkiindiir. Gerilme ve birim sekil
degistirme bilesenleri, koordinat sistemlerinin secimi ile degistifinden katilik matrisinin
elemanlan da segilen koordinat takimu ile degisir. Bazi durumlarda Cj katsayilari, verilen bir
koordinat doniigiimiinde g6z Oniine alinan ortamin simetrisine bagli olarak invaryant
(degismez) kalabilir. Eger bir noktadaki elastik sabitler, belirli bir diizleme gére, birbirlerinin
tamamen aynadaki yansimalar1 seklinde olan iki koordinat takimi igin esitse, bu diizleme bu
noktanin elastik simetri diizlemi ad1 verilir. Eger referans diizlemden esit uzakliktaki malzeme
ozellikleri aym1 degerlere sahipse olusan yap:i simetrik plak, farkli degerlere sahipse anti
simetrik plak adim alir (Reddy, 1984).

2.2 Derecelendirilmis Malzeme Elastisite Modiillerinin Plak Kalnlig Boyunca Baghca
Degisim Sekilleri

En, boy ve toplam kalinlig1 sirasiyla a, b ve h olan kalinlik boyunca malzeme 6zellikleri
degisen derecelendirilmis malzemeden yapilmis plagin geometrisi ve koordinat sistemi Jekil

2.2 de gosterilmistir.

Orta diuzlem

Sekil 2.2 Derecelendirilmis malzemeden yapilmis plagin geometrisi

Derecelendirilmis malzemeden yapilmis plakta malzeme &zellikleri degisiminin sadece z
yoniinde oldugu kabul edilmigtir ve bu degisimlerin plagin orta eksenine gore simetrik ve anti

simetrik olmak iizere degisik tarzlara gére degisimleri incelenmistir.
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2.2.1 Elastisite Modiiliiniin Plak Kalinh@ Boyunca Simetrik Degisimleri
Derecelendirilmis malzemeden yapilms plagin malzeme 6zelliklerinin plak kalinlig1 boyunca
orta eksene gore simetrik degisimleri Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gésterilmistir. Ornegin Tip A
seklindeki degisimde plak orta ekseninde (z=0) seramik yogun, dis yiizeylerinde
(z==h/2) metal yogundur

¥4

Sekil 2.3 Derecelendirilmis plagin elastisite modiiliiniin simetrik olarak degisimi (Tip A)

Sekil 2.4 Derecelendirilmis plagin elastisite modiiliiniin simetrik olarak degisimi (Tip B)

2.2.1.1 Elastisite Modiiliiniin Simetrik Reddy Tarzina Gore Degigmesi
Plak malzemesinin bilegimi bir ylizeyden diger ylizeye orta eksene goére simetrik olarak

degismektedir ve hacim oranlarinin degisimi

2z .

V=(_+1] 25)
h

seklinde degismektedir. Burada z kalinlik koordinati (-h/2<z<h/2) ve k malzemenin

derecelendirme oranini belirleyen istel bir katsayidir. Plak malzemesinin elastisite

modiiltiniin (E) kalinlik boyunca z dogrultusunda degistigi ve Poisson oraninin sabit kaldig:
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kabul edilmistir. Derecelendirilmis malzemeden yapilmig plagin elastisite modiiliiniin

degisimi

2z k
E(z)=E_, (f + 1) (2.6)

seklinde verilmistir. Bu denklemde
Eoma : Plagin (z = 0) orta eksenindeki elastisite modiilii

Ekenar : Plagin (z =  h/2) mesafelerindeki elastisite modiili

olmak iizere
E
Ep = g’i = —E-9’—— @2.7)
kenar (h/2)

olarak gosterilmistir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da derecelendirilmis plak malzemesinin elastisite
modiiliiniin kalinlik boyunca simetrik Reddy tarzina gore degisimleri gosterilmistir. Eoran=1 ve

k=0 degeri homojen plag1 géstermektedir.

0,5
0,4
0,3
0,2 \\
5 O S —
= > ——
(o]
4 //
% -0,1 N //o——""“"’
o 0.2 / / —@—FEoran=1
' —e—Foran=2
-0.3 - —&—Eoran=5 — |
0.4 —&—Eoran=10
-0,5 | ’
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eoran

Sekil 2.5 Plak elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda degisimi (Tip A)
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0,5
/\/.
0.4
0’ 3 / /
0,2
=
= 0,1
£
€ 0
3 —i—Eoran=1
& -0.1 —e&—Eoran=0.5 —|
0,2 —&—FEoran=0.2 |
—&—Eoran=0.1
0,3 \.‘\
"'0’4 \’\
\
0,5 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1Eoran

Sekil 2.6 Plak elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda degisimi (Tip B)

2.2.1.2 Elastisite Modiiliiniin Simetrik Ustel Olarak Degisme Hali

Derecelendirilmis malzemelerdeki 6zelliklerin degisimini ifade etmek ig¢in kullanilan
yaklasimlardan bir tanesi de iistel olarak degisim yaklasimidir. Bu yaklagimda malzemenin
elastik 6zelliklerinin cj= (ci,-)o.e’“z bigiminde degistigi kabul edilmektedir. Bir ¢ok arastirmaci
elastisite problemlerini incelerken bu bigimi kullanmuglardir. Ornegin, Delale ve Erdogan
(1983) homojen olmayan gatlakli cisimlerdeki catlak tipleriyle gerilme alanlarini incelerken

sabit bir Poisson oram i¢in kayma modiiliiniin () degisimini p=pio.e® bigimiyle vermistir.

Zhong ve Shang (2003) piezoelektrik derecelendirilmis malzemeden yapilmig kenarlarindan
basit desteklenmis plakta mekanik ve elektriksel 6zelliklerin degisimini kalinlik boyunca iistel
bir fonksiyona uyacak sekilde kabul etmistir. Derecelendirilmis plak malzemesinin elastisite
modiiliintin plak kalinlif1 boyunca simetrik tistel olarak degisimleri Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de

gosterilmigtir.

E(z)=E,, (e"‘zf’ ] 2.8)
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Sekil 2.8 Derecelendirilmis plak elastisite modiiliintin Simetrik Ustel degisimi (Tip B)
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2.2.2 Elastisite Modiiliiniin Plak Kalimlig1 Boyunca Anti Simetrik Degisimleri
Derecelendirilmis malzeme bilesimi Sekil 2.9°da gosterildigi gibi plak kalmnli1 boyunca bir

yiizeyden diger ylizeye dofru orta eksene gbre anti simetrik olacak sekilde siirekli olarak
degismektedir, 6rnegin z =+h/2 iist ylizeyinde plak seramik yogun, z =~h/2 alt yiizeyinde

ise metal yogundur.

Z

T

Sekil 2.9 Plak elastisite modiiliiniin kalinlik boyunca anti simetrik degisimi

2.2.2.1 Elastisite Modiiliiniin Anti Simetrik Reddy Tarzina Gore Degisimi

Derecelendirilmis plak malzeme 6zellikleri plak orta diizlemine gore anti simetrik olarak
2.9

P(Z) =(Pn _Pa)V+Pa
seklinde degismektedir. Burada, P(z) modiiller gibi malzeme 6zelliklerinin kalinlik boyunca

degisimini, Py ve P, sirasiyla plagin iist ve alt yiizeyindeki malzeme &zelliklerini

gostermektedir. V hacim oranmin degisimidir ve
k
o)
h 2
olarak tanimlanmustir. k sifirdan biiyiik veya esit degerler alabilen iistel bir katsayidir. Plak
malzemesine ait Poisson oraninin sabit kaldigi kabul edilmigtir. Denklem 2.9 ve Denklem

(2.10)

2.10°dan yararlanarak derecelendirilmis malzemeden yapilmis plagin elastisite modiiliiniin

degisimi
E.,=E -E, (2.11)
olmak tizere

(2.12)

E(z)=E,_V+E,
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olarak verilmigtir. Bu denklemlerde
E. = Seramik bilegenin Elastisite modiilii
En = Metal bilesenin Elastisite modiilii

z = kalinlik koordinati olmak lizere (~h/2 <z <h/2)

seklinde tanimlanmugtir.

k=1 degeri i¢in seramik ve metal kompozisyonunun degisimi dogrusaldir. k=0 degeri plagin
tamamen seramikten yapildigim gostermektedir. (m) ve (c) alt indisleri sirasi ile metal ve
seramik bilesenleri gostermektedir. Plak kalinlifn boyunca hacim oraminin ve elastisite
modiiliiniin anti simetrik Reddy tarzina gore degisimi Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de

gOsterilmisgtir.

o
13}

;
|

o
w

o
nN
s

o
-
P

Plak Kalinhgi (z)
o

0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Hacim Orani (V)

Sekil 2.10 Derecelendirilmis plagin, Anti Simetrik Reddy tarzina gére hacim oraninin k
degerleri ile degisimleri
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Elastisite Modulu

Sekil 2.11 Derecelendirilmis plagin elastisite modiiliiniin, Anti Simetrik Reddy tarzina gore k
degerleri ile degigimleri

2.2.2.2 Elastisite Modiiliiniin Anti Simetrik Mori Tanaka Tarzina Gore Degisimi

Mikro mekanik analiz, kompozit malzemeleri olugturan bilesenlerin bilinen &zelliklerini ve bu
bilegenlerin birbirleri ile etkilesim 6zelliklerini kullanarak malzemenin tamaminin davranigt
hakkinda fikir edinmemize yardimct olur. Ayrica mikro mekanik yaklagimlar yardimiyla
homojen olmayan bir kompozit malzeme yapisi, anizotropik Ozellikleri belirlenebilen

homojen bir yap: seklinde modellenebilir.

Elastik matris yapisim gii¢lendirmek amaci ile kiiresel takviye bilesenlerinin malzeme iginde
tesadiifi bir sekilde dagildig1 kompozit malzemelerde, etkili modiillerin hesaplanabilmesi i¢in
Voigt modeli, Reuss modeli, Hills modeli, Self—consistent modeli, diferansiyel model gibi bir
¢ok mikro model yaklagimu gelistirilmistir. Mori—Tanaka modeli de bu yaklagimlardan biridir
ve bu teoride; elastik kiiresel takviye pargaciklarin elastik matris malzemesi iginde izotropik
olarak bulundugu kabul edilmektedir (Aboudi, 1991;Gasik, 1998).

Genellikle takviye malzemesi olarak kullanulan kiiresel seramik pargaciklarin boyutlari,

sekilleri ve yapidaki dagilimlart hakkinda ¢ok hassas bir bilgiye sahip olunmadigindan etkili
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elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda takviye bilesenine ait hacim oram dagilimindan
yararlanan, ¢ogunlukla siirekli matris malzemesinin iginde siireksiz takviye malzemesinin
oldugu yapilar i¢in kullanilabilen Mori—Tanaka mikro mekanik modeli kullanilmistir. Ayrica
plak malzemesine ait Poisson oranimun takviye bilesenine ait hacim orami dagilimmna bagl
olarak kalinlik boyunca degistigi de kabul edilmistir. (m) ve (c) alt indisleri siras1 ile mikro

yapinin metal ve seramik bilegenlerini géstermektedir.
E= Metal Bilesenin Elastisite modiilii,

E. = Seramik Bilegenin Elastisite modiilii,

vm = Metal Bilesenin Poisson orani,

v = Seramik Bilesenin Poisson oran,

K= Metal Bilegenin Bulk modiili,

K¢ = Seramik Bilesenin Bulk modiil,

Gm= Metal Bilesenin Kayma modiili,

G, = Seramik Bilegenin Kayma modiilii

V. = Seramik bilesenin hacim orani

z 1)

. 2.13
v.-(2+3) @13
V,+V, =1 (2.14)
v(Z)=(v,-v, )V, +v, (2.15)

E
- Tm__ 2.16
"2 +v,) (2.16)
E
=—m 2.17
"3(1-2v,) @17
E

__Ze 2.18)
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E
K = ,
* T 3(1-2v,) 2.19)

G._(9K_ +8G )

f =—n'"Bnt N 2.20
= 6K, +2G.) (2:20)
g‘%m _ VcG — B - 2.21)
O lra-vo e

Izotropik matris malzemesinin iginde izotropik takviye pargaciklarin dagildig1 bir kompozit
malzemenin etkili Bulk modiilii agagidaki gibi tanimlanmaktadir (Reiter vd., 1997;Vel ve
Batra, 2002a, 2002b).

II:_K“' = V°G = (2.22)
.~ Ko 1+(1_Vc)_._ch_
Km+§Gm

Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te Mori-Tanaka mikro model yaklasimina gére hacim orani ve

elastisite modiiliiniin degisik derecelendirme katsayilarina gore degisimi gosterilmistir.

0,5

-
04 1
0,3 1 //./

0,2

o
-

Plak Kalinligi (z)
o
- O

&
N

S
w

.

e

&
N

&
6]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Hacim orani (V)

Sekil 2.12 Derecelendirilmis plagin, hacim oraninin Anti Simetrik Mori-Tanaka tarzina gore k
degerleri ile degisimleri
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70 225 380
Elastisite Modulti

Sekil 2.13 Derecelendirilmis plak elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori-Tanaka tarzina
gore k degerleri ile degisimleri

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°te derecelendirilmis plak malzemesi elastisite modiiliintin plak
kalinlig1 boyunca simetrik Reddy tarzi ve simetrik iistel olarak degisimi gosterilmistir.

0,5
0,4 \

0,3 %
0.2 k
@ 0,1 \\.\\.\
o MRS .
Z I
E 0
x 01 e
1] ' ——
a |

L

> / %./
0,3 Lo — Reddy
// —a— Ustel

0,4

-0,5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.14 Derecelendirilmis plak elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda ve Ustel
degisimi (Tip A, Egran—=10)
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Sekil 2.15 Derecelendirilmis plak elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda ve fistel
degisimi (Tip B, Eoran=0.1)

Sekil 2.16’da derecelendirilmis plak malzemesi elastisite modiiliintin plak kalinligi boyunca
anti simetrik Reddy tarzi ve anti simetrik Mori-Tanaka mikro model yaklasimina gore
degisimi gosterilmistir. Her iki model i¢in de k=0 plagin tamamen seramikten yapildigin
gostermektedir. k derecelendirme Katsayisinin artmast ile birlikte malzemedeki seramik

miktar azalmaktadir.
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kalinhg (z)
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Sekil 2.16 Derecelendirilmig plak elastisite modiiliiniin, Anti Simetrik Reddy tarzinda ve
Mori-Tanaka mikro model yaklasimina gére degisimi

2.3 Bashica Plak Teorileri

2.3.1 Klasik Plak Teorisi
Plaklarin statik ve dinamik davramglanini agiklayan ilk yaklasimlardan biri Kirchhoff
varsayimlarina dayanir. Bu varsayimlar i¢in kullanilan plak geometrisi ve eksen takim Sekil

2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17 Plak geometrisi ve eksen takimi

Bu teoriye gore,

e Deformasyondan once, plak orta yiizeyine dik olan bir dogru, deformasyondan sonra da,
dogru olarak ve plak orta yiizeyine dik olarak kalir. Bu kabul geregince, orta ylizeye
paralel yiizeylerde vy, Ve Yy, birim kayma sekil degistirmeleri aym kalir yani sifir olur.

Ayni zamanda Ty, Ve Ty, kayma gerilmeleri de sifir olur.

e - Plak orta yiizeyine dik dogrunun deformasyondan sonra boyu degismez. Orta yiizeye dik
dogru iizerindeki biitiin noktalar esit miktarda yer degistirir. Boylece plak kalinliginin
deformasyondan sonra degismedigi kabul edilir. Boylece plak ince ise e, = 0 kabuld

yapilabilir.

e Plak orta yiizeyine dik dogrultudaki normal gerilmeler ihmal edilebilecek kadar kiigtiktiir

yani ¢,= 0 kabul edilir.

Kirchhoff varsayimlar1 dikkate alinarak birim gekil degigtirme—yer degistirme bagintilar1 orta
diizleme dik dogrularin x ve y eksenlerine gére donme miktarlar (Owy/Ox ve Owy/dy) ihmal
edilmeden fakat diger yiiksek mertebe diferansiyel terimleri terk edilerek asagidaki gibi
tamimlanmaktadir (Reddy, 1997).
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ou 1(ow)
=4 — — .
o 2(6x) (2.23)
v 1(ow)
= — | — .
= 2(@) (2.24)
1(6u ov owow
g =—| B OV OWOW . 225
4 \
S L CLA (2.26)
2\0z 0ox)
s \
e, = X Mg 2.27)
2\0z 0y )
ow
=27 -0 2.28
€n = — (2.28)

ow/0z=0 bagintisindan plagin diisey yer degistirmeleri w = w(x,y)seklinde sadece x ve

y’nin fonksiyonudur. €, ve €, birim sekil degistirmelerinin z’ye gore integrasyonundan;

ow
u=——z+f(x,
™ (x,¥)

o ow gt (2.29)
oy :
elde edilir. Burada f ve g integrasyon fonksiyonlarim géstermektedir. z= 0 igin
f 2 = 2 ’0
(%,y) = u(x,y,0) 2.30)

g(x,y) =v(x,y,0)

yazilabilir. Burada f ve g orta diizlemdeki (z=0) siras ile x ve y dogrultularindaki diizlem i¢i
yer degistirmelerdir ve u,, v,seklinde gosterilmektedir. Denklem (2.30) Denklem (2.29)

ifadesinde yerine yazilirsa yer degistirme alanlan asagidaki gibi ifade edilir.

0

0x

U(X, y:z) =Uq (X: Y) —Z

ow
,Y,2) = Vo (X,y) —z2— 2.31
V(X,¥,2) = v, (X,Y) Zay - 23D

W(X,¥,2) = Wo(X,Y)
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u, v ve w plaga ait bir noktamn sirasiyla x,y ve z eksenleri dogrultusunda yer degistirmeleri,
ug, Vo V€ Wy ise orta diizlemdeki bir noktanin yer degistirmeleri gostermektedir (Reddy, 1984).
Klasik Plak Teorisi, deneysel veriler ve ii¢ boyutlu elastisite ¢6ziimleri ile karsilastinldiginda
¢bkme degerleri daha diigiik, burkulma yiikii ve dogal titresim frekanslanm daha yiksek

vermektedir.

Birim gekil degistirme-yer degistirme bagintilar asagidaki gibidir:

e, =%@;’ Fo, O 6;;0) 2 Z;Vg; (2.33)
g, = %- %(aa";" )2 -z a;:; 0 (2.34)
£y = % Z— a;"; ¥ %) =0 (2.35)
6, =%(— 6;; +aav;°)=o (2.36)
£, =0 2.37)

Bu ifadelere Von Karman Birim sekil degistirmeleri ve bu terimleri kullanarak kurulan
teoriye de Von Karman Plak Teorisi adi verilir. (€x;, €yz, €z) terimleri Klasik Plak

Teorisindeki gibi sifirdir (Reddy, 1997).

Yukaridaki denklemler kisaca matris gosterimi ile asagidaki gibi de ifade edilebilmektedir

0 1
Eu| |Ew| [Ew
— 10 m
€y 1 =18y [T Z{Ey (2.38)
(0 O]

yazilabilmektedir. Bu denklemlerde
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(ou, 1(ow,Y
..___..-l-._.
O ox 2\ &
ol _|ev, 1(ow,Y
{8(0) }= NONGE _0_+_( 0) (2.39)
© .
/® oy 2\ &
xy du, + ov, + ow, 0w,
LW ox  Ox Oy
_2’w, \
e® ox?
*x 2
{8(1) }: g L= aay“;o ? (2.40)
e )
X 3 26 W,
\ 6xay 7
seklinde tanimlanmugtir.

Klasik Plak teorisi kabullerine gére dik birim sekil degistirme tansoriiniin kayma bilesenleri

(Exz> E€yz> €2) Ve gerilme tansoriiniin kayma gerilmeleri (0y;, Gyz, 02 ) stifir kabul edilmektedir.

Bu nedenle bu terimler virtiiel is ifadelerinde yer almaz. Plak ince veya kabul edilebilir bir

orta kalinlifa sahipse, diizlem gerilme hali kabul edilerek gerilme birim gsekil degistirme

bagintilari
G, Qu Qp 0 |fg
0,r=|Qn Qn 0 K&, (241)
O 0 0 Qg lles
E
Q=Qy= — (2.42)
-V
Q, =vQy, (2.43)
E
=Gy, = 2.44
Qs =G 2(1+v) (2.44)

olarak tammlanmistir (Reddy, 1997).

2.3.1.1 Denge Denklemleri

Plaklarin burkulma davranigini yoneten denklemler Virtiiel Yer Degistirmeler Prensipleri

kullamlarak yazilabilmektedir. Virtiiel is prensibi ifadesi, 8Uy virtiiel birim sekil degistirme
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Enerjisi, 8Vy uygulanan kuvvetler tarafindan yapilan virtiiel i olmak tizere
U, +8V, =0 (2.45)

seklinde tanimlanmaktadir. Euler-Lagrange esitliklerine gore plak orta diizleminde tamimii
plak hacim elemani igin, ifadeler Sug, 8vo ve dwo katsayilarina gore ayr ayn sifira esitlenerek

asagidaki Virtiiel is bagintilan elde edilir. Buradan denge denklemleri

ON
%4.___’2.:0
ox 0y
ON ON
v Ny _j (2.46)
ox oy
2 aZM 52M 2 2 2
oM, = Y +N oWy LN awo+N awo+q=0

+2 +
axz axay ay2 XX aXZ Xy axay Yy 6}’2

olarak verilmektedir (Reddy, 1984, 1997,1999).

2.3.1.2 Smir Sartlan
Sinir sartlarindan yer degistirme bilesenleri (¢6kme ve dénmeler) ile ilgili olanlar Geometrik,

kuvvet ve moment ile ilgili bilesenler ise Dogal siur sartlar1 olarak adlandirilirlar.

Dogal sinur gartlar: agagidaki gibidir:

N, -N_=0

N,-N, =

Q,, -Q,, =0 2.47)
M, -M_ =

M, —M, =0

elde edilir. Bu denklemlerde N, M ’ler dis yiikleri gostermektedir.

Teoriye gore, yer degistirmelere ve kuvvet bilesenlerine ait degiskenler asagida gosterildigi

gibidir:
u u w oW, Wy

n? s? 0> an ? as (2.48)
N nn ? an b4 Qn ’ Mnn EH M ns

Denklem (2.46)’da toplam 8 adet uzaysal diferansiyel terim vardir, buna kargilik toplam 10

adet smur sarti vardir. Fazla smr sartlar, tegetsel tiirev ifadelerinin tekrar diizenlenip
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elenmesiyle, klasik plak teorisi i¢in kullanilacak sinir sartlan

u u w oW,
n s? 5n (2.49)
Nﬂn’ an’ QI‘I’ Mnn

seklinde elde edilir (Reddy, 1984, 1997,1999).

2.3.1.3 Biinye Denklemleri

Kuvvet ve moment bilesenleri gerilme ve birim sekil degistirme bagintilar1 kullamilarak

asagidaki gibi matris formda elde edilebilir.

[ [~ [0 N
N Ay A, Aglle B;, B, By ||&x

XX XX

INgr={An Axp Ay 8(;;) +|B;; By By 8§fly) (2.50)
\ny Ay Ay Ag YS;) B By B Yffy)

M B, By By rggg() D, Dy, Dy (silx)
1Mw =|B;, By By (e ++|D;, D, Dy &Y 2.51)
Mxy |Bis By B LYS:;) Dy Dy Dg \'Yiyl)

Kisa gosterim ile;

oo L1 o

sekline girer.

g©®
e®

(<)

Bu denklemlerdeki katsayilar (rijitlikler) agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

h/2
D)= [QLzz)dz  (hj=126) @.53)

-h/2

(a,,B,

ij’ 1j)
Bu katsayilardan Aj uzama, By birlesim, Dy egilme rijitlikleri adim alir. Denklem (2.46) ile
verilen plak denklemleri Denklem (2.52) kullanilarak yer degistirme bilesenleri cinsinden
asagidaki gibi elde edilir.
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A o’u, O’w, o*v, 0O’w, 62u0+62v0

& “loxay oxay’)  “\oxay o’

’w, o’w, ’w, B o’w, 3B o’w,

ayaxz +6X25y 11 6X3 12 axayz 16 axzay

A 62u0 o’w, A o'v, O’w, B ’w, | (2.54)
+ 16 axay axay 26 ayz + ayg, 26 ay;;

vA,, o*u, av0 o’w, 63w0 5 O’w, _
dy? ' oxdy | oxdy? | oxdy’ * oxdy’

2 2 3 3
A, 62u0+63w0 +A666u0 6vzo+8wg+6:rvo
oy o oyox’ | oxdy

2 3 2 3
+Aze(%+awoJ‘B1sm -7B aWO Azz(ﬂ"“%j

axay2 ax3 66 a}(Zay ay2 ay3
.55
du, Fw, azuo v, 0 Wo . *w, (2:53)
AL =+ 5 |+ A% +=—
xdy Oxoy o’ 5x6y o 6y oxdy”
w *w o’w
12 ax2a(;_ 22 ay : 3B26 axay(; =0

3 3 3 3 4
B, 6u02+6u;,+6v30+6v02+46w0 46wg)

3 3 4 4 3 4
+B16(36u° L0V, Otw, +3a W, , 0 wo) A8 (auo+za woJ

ox*0y ox® oyox® ox’dy  oOx’dy ox’ ox*
o*w o*w o'w o*w o*w
_DH'EXTO":ZDQ &iay—oz_ﬂ)xs 8x36’0y 4D66 5X26;2 zzE}2
(2.56)
L 9B 0’u, . o%v, 4 0w, B ’v, +264w0
“\axdy' ox’ey  oxey’) Ploy oy
3 4 4 2 2
+28,[ 2 Yo 129 al ] -4D263—W—‘;+Nxx§l;’-+2ny O W,
Ox0y Ox0y Ox0y ox Ox0y
2
+Nyya—6yv—:-°—+q=0

Yiiksek mertebeden terimler terk edilerek plak denklemleri yer degistirmeler cinsinden
asagidaki gibi yazilir (Gibson, 1994; Reddy, 1997, 1999):
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0%y, o’v o%v 8%u,

o%u
— +A16——0‘+(A12+A66)—_9'+A26

o*u
All 0
ox>

+2A,, —+Ag

*w 3
= Bu—= Az +3Bjg——— oW, +(By, + 2B66) Bzem =0
ox’ Ox "0y ay oy’

52 2 2 ' 2
A 6:20 +(A12 +A66)_le;; + A aayuzo AL
3 3 =3 3
_[316%+<B,2+2366)%+3B 2, 2% o

\ & uO

2.3.2 Kayma Deformasyon Teorileri

2.3.2.1 Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi

OxBy oy? x> Bxdy oy?

(2.57)

(2.58)

(2.59)

Kayma bilegenlerini géz 6niine alan gok sayida teori geligtirilmistir. Bu teorilerde, Kirchhoff
kabullerinde bahsedilen deformasyondan sonra dik normallerin plak orta diizlemine dik kalma

sart1 yoktur. Kayma deformasyon teorilerinin en basiti diizlem—i¢i yer degistirmelerin kalinlik

ile lineer degistigi kabul edilen Birinci Mertebe Kayma Deformasyon teorisidir ve yer

degistirme alanlar

u(x,y,z) = u,(x,y) +z9,(x,y)
V(X,5,2) = V,(X,¥) + 20, (X,¥)
W(X,¥,2) = Wy(X,Y)

olarak tanimlanmugtir;

(2.60)

Burada, ¢, =du/0z, ¢, =0v/0z siras: ile dik normallerin y ve x eksenlerine gére dénme

miktarlarini gdstermektedir. (Sekil 2.18)
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Sekil 2.18 Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi kabullerine gére sekil degistirmis ve
degistirmemis plak geometrisi

Birinci Mertebe Kayma Deformasyon teorisi klasik plak teorisi kabullerinden biri olan diklik
sarti yerine plak kalinlii boyunca sabit kayma birim gekil degistirmelerinin (yy,=sabit,
Yx-=sabit) ve dolayisiyla dik kayma gerilmelerinin sabit oldugunu kabul eder. Fakat homojen
cubuk teorilerinden dik kayma gerilmelerinin gubuk kalinlifi boyunca parabolik olarak
degistigi bilinir. Dik kayma gerilmelerindeki bu degisim tabakali kompozit ¢ubuk ve
plaklarda en az dordiincii mertebedendir. Gergek gerilme ile teoriye gore hesaplanan dik
kayma gerilmeleri arasinda olusan bu farki diizeltmek i¢in, dik kayma kuvveti bilesenlerini
(Qx ve Qy) yiikleme tipine, sinur sartlarina ve geometrik parametrelere bagh bir diizeltme
katsayis1 ile carparak kullanmak gerekmektedir (Reddy, 1997; Reddy ve Wang, 2000).

2.3.2.2 Ugiincii Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi
Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisindeki bu eksikligi gidermek amaci ile

diizlem—i¢i yer degistirme bilesenlerinin diisey koordinat z’nin fonksiyonu oldugu Yiiksek
Mertebe Kayma Deformasyon Teorileri gelistirilmigtir. Bu teoriler ile dik kayma
gerilmelerinin degisimi daha hassas bir sekilde belirlenebilir ve ayrica kayma diizeltme
katsayilarina da gerek yoktur. Yiiksek Mertebe Kayma Deformasyon Teorilerinde yer
degistirme alanlarinin ifadesinde terimleri arzu edilen mertebeye kadar genisletmek
miimkiindiir fakat hesaplama giigliikleri de g6z oniine alinarak iiglincii mertebeden bir
yaklasim yeteri kadar hassas sonuglar vermektedir. Sekil 2.19°de plak orta diizlemine dik
normallerin deformasyonlar klasik plak teorisi, birinci mertebe kayma deformasyon teorisi ve

tigiincii mertebe kayma deformasyon teorisi i¢in gosterilmistir.



TR
_gx - 3% X
G

Sekil 2.19 Dik normallerin sekil degistirmeleri a)sekil degistirmemis, b)klasik plak teorisi,
c)birinci mertebe kayma deformasyon plak teorisi, d)iiciincii mertebe kayma deformasyon
plak teorisi

Ugtincii Mertebe Kayma Deformasyon Teorisine gére yer degistirmeler

u(x,y,2) = o (X,y) + 20, (X,5) + 2°E, (x,7) + 2°C, (x,)
V(%,,2) =V, (X,¥) + 2, (X,Y) + 2’8, (%,7) + 2°C (%, Y) (2.61)

W(z,¥,2) = Wy (X,Y)
seklinde kalinlik koordinatinin kiibik bir fonksiyonu olarak degistigi kabul edilmigtir. ¢, ve
¢, orta diizlem normallerinin sirasiyla y ve x eksenlerine gére dénme miktarlarint

gostermektedir. &,,C, € ve £ fonksiyonlan plagin iist ve alt yiizeylerinde diigey kayma

gerilmelerinin sifir olma gartindan elde edilebilir.

0, (x,y,xh/2)=0

2.62
6, (X,y,th/2)=0 (2.62)

Bu sartlar ayn1 zamanda alt ve {ist ylizeylerdeki ilgili birim sekil degistirmelerinde sifir olmasi
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demektir ve
e =L M b L2sE +32%, i

0z 0Ox ox

v ow ow (2.63)
€, = +— =0, +228 +32°C +—

oz oy oy
elde edilir. Bu denklemlerden
€, (X,y,£h/2)=0 5 64
€,,(X,y,£h/2) =0 (2.64)
sartlar1 yardimiyla

4 (ow 4 (ow

&x =0a§y=0’cx=_§Ef('5x—+¢x)’Cy=*y(g+¢Y] (265)

elde edilir. Bu ifadelerin Denklem (2.61)’da yerine yazilmasiyla yer degistirme alanlar
asagidaki gibi tammlanmigtir.

;3 4 (ow
U(X, y,Z) =U, (X, Y) + Z¢x (X, Y) —Z —51'1_2(-5)(_-'— ¢x (X, y))

ow
—t

oy

i 9, (X,Y)) (2.66)

v(x,y,z)=vo(x,y>+z¢,(x,y)—z3—4—(
W(Z,Y:2) = Wo(%,5)

(up,vo,Wo) ve (¢x , ¢y) Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisinde oldufu gibi plagin

orta diizlemindeki (z=0) dik normallerin yer degistirme ve donme miktarlarint gostermektedir.

u, =u(x,y,0), v, = V(X,Y,0), W, = w(X,Y,0)

_ou _ov (2.67)
¢ =5 (%¥.0), b, =5, (3.0

Denklem (2.66)’de verilen yer degistirme ifadelerini Denklem (2.23-28) ile verilen birim
sekil degistirme ifadelerinde yerine yazarak asagidaki birim sekil degistirme ifadeleri elde

edilmistir.
0
e.] [e2) (@] [
— J o0 m 3).03)
€y I = 1€y (T Z18y T2 &y (2.68)
) m (3)
YXY ny ny YX)’




(%Jr_l_(awo)z
L© o 2\ ox
xx 2
g® =4%+l 5Wo) (
(’Z) oy 2\ ox
Tw) |, L Vo, By OW,
& ox ox 0Oy
09,
ng) ox
ol fo |
’ oy
,Y(I)
Y a¢x +%.
| Oy )
’[Q&-l- azwoj 3
2
o x o
XX a 2
Sg) =—Cl<(—¢1 ————a VZOJ r
/0 oy oy
v a¢x a¢y Zazwo
. ay 8x axay 4
oW,
+
) ow
= o, + ax°
ow
3 N b+ fiy0
2 Ty L%
T x
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(2.69)

(2.70)

2.71)

2.72)

2.73)

(2.74)

Burada c;=3c;=4/h* kabul edilmesi ile dik kayma gerilmelerinin (0x2:0y2) plagin alt ve st

yiizeylerinde (z = + h/2) sifir olmasi saglanabilir (Reddy, 1984; 1997,1999).
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2.3.2.3 Denge Denklemleri

Denge denklemleri Ugiincii Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi igin Plaklarin Virtiiel ig

bagintilant Virtiiel Yer Degistirmeler Prensipleri kullanilarak elde edilir:

% + %__ =0
ox oy
ON
__’i.l.% =0
ox oy
8Q, . 9Q, o’w, o*w, O’w,

x> oy’ Ox0y
OMx | My 9. =
ox oy
M,y M, =

+ -Q, =0
ox oy Q,

Yukaridaki gegen ifadeler igin
Map =My, —c, Py, Q. =Q,—c,R,

4

“

c, =3c,

kisaltmalar ve yiiksek mertebe gerilme bilesenleri igin;

o h/2 g
= (¢) Z

A4 J—hlz

ny c

Py
3"
—
Il

W2 |OC
J 2 lz2dz
R -h/2 o'xy

y

ifadeleri kullamilmistir (Reddy, 1984, 1997; Reddy ve Khdeir, 1989).

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

2.79)

Virtitel is bagintilarinin elde edilmesi sirasinda ortaya ¢ikan egrisel integraller simir sartlarini
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verir.

Geometrik sinir sartlar1 degiskenleri

Dogal siur sartlart degiskenleri

Va, P, Mm, Mn

nn?’

Va ECI{(&+%JHX +(%+%)ny}+(@nx +6vny)

+| N, aW°+N oW, n, +| N,, aw°+Nyy oW, n, +c, P,
ax x oy ) ¥ Bs

seklinde tanimlanmigtir. Bu ¢alismada kenarlar i¢in kullamilacak sinir gartlan
x =0 ve X = a kenarlarinda,
UMKDPT Basit (B) Vv=W= ;= Nx=Mx=Px=0
KPT Basit (B) V=W=N=My=0
Ankastre (A) u=v=w=0ow/ox=0
y =0 ve y = b kenarlarinda,
UMKDPT  Basit (B) u=w=0x=Nyy=My=Py=0
KPT Basit (B) u=w=Nyy =My, =0

Ankastre (A) u=v=w=ow/0y =0

(2.80)

2.81)

(2.82)

(2.83)
(2.84)

(2.85)

(2.86)
(2.87)

(2.88)

seklinde verilmigtir. Plaklarin sinir gartlarinin isimlendirilmesi Sekil 2.20°de gosterilen siraya

gore yapilacaktir.
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Kenar 4

Kenar 1 ' : Kenar 3

0 - Kenar 2 a
Sekil 2.20 Plak simir gartlarinin yaziminda kullanilan kenar siralari

Birim sekil degistirmeler cinsinden gerilme ifadeleri matris formunda agagidaki gibi
verilebilir;
{ev} (2.89)

s

h/2

(Aij:Bij,Dij,Eij,Fij,Hiji= IQﬁ(l’Z>ZZ,Z3,z4,zs)dz i,j=1,2,6 (2.91)
~h/2
h/2
(A, Dy, Fy = IQij(l,zz,zé)dz i,j=4,5 (2.92)
-h/2

Ay , Dy ve Fy katiliklan i,j =1,2,6 ve i, j = 4,5 i¢in, By, Eyj, ve Hj katihiklan i, j =1,2,6 igin
tammbidir. Bu katiliklarin gercek degerleri elastik katsayilarin kabul edilen degisim
bigimlerine baglidir (Reddy, 2000). Plak elastisite modiiliintin anti simetrik Reddy tarzina

gore degismesi durumunda elde edilen plak katiliklarinin agik ifadeleri Ek 1°de verilmigtir.
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3. BUTUN KENARLARINDAN BASIT DESTEKLI (BBBB),
DERECELENDIRILMIS PLAGIN MAKRO VE MIKRO MEKANIK
YAKLASIMLAR iLE INCELENMESI

3.1 Yiikleme ve Destekleme Sekilleri

Derecelendirilmis malzemeden yapilmug tiim kenarlari basit destekli plagin burkulma
probleminin analitik ifadeleri Navier ¢oziimii ile bulunacaktir. Bu amagla kenarlar a, b
boyutlarina sahip kalinhigi h olan dikdértgen bir plak g6z 6niine alinmig ve kullanilacak
plagin geometrisi ile eksen takimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

2y X

Sekil 3.1 Derecelendirilmis dikdortgensel plagin geometrisi ve eksen takimi

Burkulma analizi ¢aligmasinda plak i¢in {i¢ farkli tip diizlem yiikleme hali g6z oOniine
alinmistir. Tek eksenli ve Iki—eksenli yiikleme durumlarinda, x ve y—eksenlerine paralel
dogrultuda plak kenarlari boyunca etkiyen diizglin yayili diizlem—i¢i kuvvetler agagida

gosterildigi gibi birbirinin kati cinsinden alinarak inceleme yapilmustir. (Sekil 3.2)

Ny =R-N, 3.
a) Basit basing, R=0, Nx# 0 (3.2)
b) iki eksenli basing, R=1, Ny =0 (3.3)

c) Basit basing ve basit gekme, R=-1, Ny = —Ny (34)
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A
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-
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-
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<
Y
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A
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YYYVYYYY
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Sekil 3.2 Derecelendirilmis plaktaki yiikleme sekilleri; tek eksenli basing (R=0) , iki eksenli
basing (R=1) ve basit basing—basit gekme (R=—1)

3.2 Biitiin Kenarlarindan Basit Destekli (BBBB) Plak icin Navier Tipi Coziim
Navier yaklasimina gore, Denklem (2.57-59) ile yer degistirmeler cinsinden verilen plak

denklemleri, yer degistirme alanlarinin
43(%,Y) = U, - Cos(™x)-Sin(=-y)
a
V3(%,3) = Vi -Sin (%) -Cos ()
a

wo(%,y) = W,,, -Sin(*=x) .sm(f’biy)
a

(3.5)

olarak trigonometrik fonksiyonlar seklinde segilmesi ile agagida gosterilen basit desteklenmis
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plak i¢in sinir sartlarint

u,(x,0)=0, u,(x,b) =0, v,(0,y) =0, vo(a,y) =0,

w,(x,0) =0, w,(x,b) =0, w,(0,y)=0, w,(a,y)=0 36
N, (0,)=0, N.@y)=0, N, (x0)=0, N =0 P
M, (0,y)=0, M, (a,y)=0, M,, (x,0)=0, M,, (x,b)=0

saglamaktadirlar. (Sekil 3.3)

Y
A S
"~
wo=01|" " - |wp=0
Ny =0 | Basit BBBB Basit [Ny =0
. -y
O 1.10=W0=0 8

Sekil 3.3 Basit destekli plak i¢in sinir gartlar:

Bu esitlikte (Umn, Vi, Wmn) bilinmeyen katsayilari, m ve n sirasiyla x ve y yonlerindeki
yarim dalga sayidarim g6stermektedir. Bu yer degistirme alam bilesenleri Denklem

(2.57-59)’da yerine yazilirsa

k; = A, 07 + AP’

ki =ky = (A +Ag)op

ks =k; = -B,,a’ - B,,ap’ ~2B0p’

kp = Ag0” + AP

ky =ky, ==B,0’B — 2B’ ~ Byp’

ky; =Dy’ +2D,,0p? +4Dga’p” + Dy

(3.7

n,, =p*/a*, m,, =a’/a’

olmak iizere
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k, ky k)3 U 0
k), k,, k,, Vi =140 (3.8
ki; ky kg —A(my; + Rn;;) || Wan 0

ozdeger problemi elde edilir (Reddy, 1997). Umn#0, Vin#0, Wm0 olmasi durumunda
Denklem (2.57-59)’denklemlerinde ¢6ziimiin saglanabilmesi i¢in

E.h’

T 1209 2

A= (3.10)

k, ky kp,
ki, ky K =0 (3.11)
k; ky ki —A(mg +Rny;)

katsayilar determinantimn sific olmas: gerekir ve bu denklemi saglayan en kigiik Kritik

Burkulma Parametresi (A) agagidaki gibi elde edilir.

— k1|k22k33 - k31k13k22 "knkzsk:»z = k21k12k33 + k21k13k32 + k31k12k23
(ki ky —ky Kk )(ngR +my;)

A (3.12)

Katsayilar determinantinin elemanlan ve dolayistyla Kritik Burkulma Katsayisi, (m,n) yari
dalga sayilarinin fonksiyonudur. Homojen plak i¢in degisik kenar oranlan (a/b) ve yikleme
tipleri (R) igin (m,n) degerlerinin farkli degerleri ile elde edilmis sonuglar grafik olarak Sekil
3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da gosterilmistir. Bu grafiklerden, belli kenar oran araliklart icin

Kritik Burkulma Parametresini en kiiglik yapan (m,n) degerleri goriilmektedir.

Sekil 3.4’te homojen plak igin, tek eksenli basing yiiklemesi (R=0) altinda degisik m degerleri
ve a/b kenar oranlarina karsilik elde edilen boyutsuz kritik burkulma katsayilar verilmistir.
Grafikten, 0<(a/b) <1.4142 aralig1 icin m=1 degerinin, 1.4142 < (a/b) <2.4494 aralify i¢in
m=2 degerinin, 2.4494 <(a/b)<3.4641 arahifi i¢in m=3 degerinin burkulma katsayisimn
degerini en kiigiik yaptig1 goriilmektedir (Timoshenko, 1963). Ek 2’de verilen ANSYS paket
programi uygulamasinda, tek eksenli basing yiiklemesi altindaki homojen plagin yukarida

bahsedilen kenar oranlar1 araliklarindaki burkulma yan dalga sayilar (m) gosterilmistir.
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10 . :
. /
; Vo
5 3 ! A\ /
[3:3 .
E YN
£ i \ /
A NS
4 N
B /\\.
M 4 / ..... \-::?'NF'::—-"'--
0 0.5 1 1.5 2.5 3
alb
~— m=10=1R=0
----- m=20=1R=0
—- m=3,0=1R=0

Sekil 3.4 Burkulma yarim dalga sayist (m) ile (a/b) kenar oranlarinin degisimi (R=0)

Sekil 3.5’te homojen plak i¢in, iki eksenli basing yiiklemesi (R=1) altinda degisik m degerleri
ve a/b kenar oranlarina kargilik elde edilen boyutsuz kritik burkulma katsayilari verilmistir.
Grafikten, 0<(a/b) <3 arahif1 icin m=1 degerinin burkulma katsayisinin degerini en kiigiik

yaptig1 goriilmektedir.

10 T
-\
A

5 |
; ]
M6 :
: Lo
: \ h
LI oS
- 1=
S0 LNl e T
2 ........ =
\ --------------------
0
0 05 1 15 2 23 ’
afb
— m=ln=1,R=1
_____ m=2n=1]R=1
— m=3,ﬂ=1vR=1

Sekil 3.5 Burkulma yarim dalga sayis: (m) ile (a/b) kenar oranlarinin degisimi (R=1)
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Sekil 3.6’da homojen plak icin, basit basing—basit gekme yiiklemesi (R=—1) altinda degisik m
degerleri ve a/b kenar oranlarina karsilik elde edilen boyutsuz kritik burkulma katsayilari
verilmigtir. Grafikten, 0 <(a/b) <0.7685 aralifinda m=1, 0.7685 < (a/b) <1.3853 araliginda

m=2, 1.3853<(a/b)<1.9793 araliginda m=3, 1.9793 <(a/b) <2.5662 aralifinda m=4, ve
2.5662 <(a/b) <3.1495 araliginda m=5 degerinin burkulma katsayisinin degerini en kiigiik
yaptig1 goriilmektedir. i '

Derecelendirilmis plak i¢in, degisik kenar oranlarina karsilik burkulma katsayisinin degerini

en kiicik yapan (m,n) degerlerinin Mathcad paket programu (Uysal ve Karahoca, 1997)
kullanilarak yapilan ayrintili analizi Ek 3, Ek 4 ve Ek 5’te verilmistir.

%0 SR ! 7
Py : |
: \ : |
40 L . : ;
g PR E {
Y H Y ; /
& TR : ;
M 30 + \ ¥ X ':' T
S 3 1 1
g \ \ ! /
5 13
g \ i\ ! /
2 20 . .
e N \ /
E . N \\".\‘ ‘: : /’/
10 R R s NPt SRS Do =
03 05 1 15 2 25 3
afb
— m=1,n=1,R=-1
----- m=2n=1R=-1
—-m=3n1=1,R=-1
~--m=4n=1,R=-1
— m=5n=1],R=-1

Sekil 3.6 Burkulma yarim dalga sayisi (m) ile (a/b) kenar oranlarinin degisimi (R=-1)

3.3 Basit Destekli Plagin Klasik Plak Teorisi ile Navier Tipi Coziimii

Bu kisimda, Boliim 3.1°de gosterildigi gibi diizlem igi kuvvetlerin etkisinde, biitlin
kenarlarindan basit desteklenmis simetrik ve anti simetrik ¢esitli mikro ve makro yaklagimlara
gore derecelendirilmis plagin burkulma analizi sonucunda elde edilmis sonuglar verilmistir.
Coziim, klasik plak teorisi esaslari ve Navier tipi yontem ile yapilmistir. Diizlem i¢i kayma

gerilmelerinin etkidigi durumlar incelenmemistir. Boyutsuz kritik burkulma yiikii parametresi




45

A=N,a?/n’D olarak secilmistir. Hazirlanan bilgisayar programu yardimyla, derecelendirilmis
plak tipleri i¢in kritik burkulma katsayisinin degerleri a/b plak kenar oranlan ve
derecelendirme Kkatsayisina gore elde edilmis ve bu sonuglar grafikler yardimyla

gosterilmiglerdir.
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3.3.1 Elastisite Modiiliiniin Plak Kalinhigi1 Boyunca Simetrik Degisimleri

3.3.1.1 Elastisite Modiiliiniin Simetrik Reddy Tarzina Goére Degismesi

15
//_I/l

——a/b=0,4
—&—a/b=0,8

%;—;ﬁ —&—a/b=1
5 %4 —e—a/b=1,4
—o—a/b=3

Kritik Burkulma Katsayisi

Sekil 3.7 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-Eoran degisimi (Tip A, R=0)

15
.
g . Y —m—2/b=0,4
- —e—a/b=0,8
ec; 6 —A—a/b=1
2 s —e—a/b=1,4
g i —O—a/b=3
0 L 1l T’ i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eoran

Sekil 3.8 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-Eqray degisimi (Tip A, R=1)
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Sekil 3.9 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsay1si-Eora degisimi (Tip A, R=-1)
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Sekil 3.10 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Eqran degisimi (Tip B, R=0)




48

60 , ‘
_ ——a/b=0.4
2 50 — —e—ab=038
> =0.
[V} /.
X
= T —0—a/b=3 —
3
=
x —
20 e
— =
0 - 4 [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1/Eoran

Sekil 3.11 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Eqrn degisimi (Tip B, R=1)

80 | ’

70 +—— —l—a/b=0.4
7] - B
> 60 -— —C—a/b=0.8 —
§ 50 {— —A—ab=1 =
r —e—alb=1.4 =
£ 40 {— ——=
I e =
8 {/LJ
:é 20
X 10

0 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1/Eoran

Sekil 3.12 BBBB seklinde destekli plagin, elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda
degismesi halinde kritik burkulma katsayisi-1/Eqrn degisimi (Tip B, R=-1)
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Sekil 3.13 BBBB gseklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip A, R=0)
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Sekil 3.14 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip A, R=1)
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Sekil 3.15 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip A, R=-1)
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Sekil 3.16 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiltiniin Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip B, R= 0)
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Sekil 3.17 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip B, R=1)
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Sekil 3.18 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip B, R=-1)
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3.3.1.2 Elastisite Modiiliiniin Simetrik Ustel Olarak Degismesi
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Sekil 3.19 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi
durumunda kritik burkulma katsayisi-Eon degisimi (Tip A, R=0)
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Sekil 3.20 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi
durumunda kritik burkulma katsayisi-Eqn degisimi (Tip A, R=1)
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Sekil 3.21 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi
durumunda kritik burkulma katsay1si-Eqag degisimi (Tip A, R=-1)
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Sekil 3.22 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi
durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Eqpn degisimi (Tip B, R=0)
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Sekil 3.23 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi
durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Eqaq degisimi (Tip B, R=1)
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Sekil 3.24 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi
durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Eq.y, degisimi (Tip B, R=-1)
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Sekil 3.25 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliintin Simetrik Ustel degismesi
durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip A, R= 0)
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Sekil 3.26 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi
durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip A, R=1)
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Sekil 3.27 BBBB seklinde destekli plagn elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi
durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip A, R=~1)
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Sekil 3.28 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi
durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip B, R=0)
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Sekil 3.29 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi
durumunda kritik burkulma katsay1si-a/b degisimi (Tip B, R=1)
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Sekil 3.30 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi
durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip B, R=-1)

Biitiin kenarlarindan basit desteklenmis (BBBB), elastisite modiiliiniin plak kalinlif1 boyunca

simetrik Reddy tarz1 ve simetrik listel olarak degistigi durumlar i¢in elde edilen sonuglar Sekil

(3.7-3.30)’da gosterilmisgtir. Grafiklerden, biitlin durumlarda,
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(a/b) kenar oraninin artmasi ile kritik burkulma katsayis: azalmaktadur.

A tipi plaklarda Eqan, B tipi plaklarda 1/Eqnn parametresinin artmasi ile kritik burkulma
katsayisimin artmaktadir.

Birbirine dik sekilde etkiyen diizlem i¢i basma yiiklerinin, hem homojen hem de
derecelendirilmis plaklarda egilme rijitliginin azaltmasindan dolayi, R=1 tipi yiikleme
durumundaki kritik burkulma katsayisimin R=0 tipi yiikleme durumundaki kritik burkulma
katsayisindan kii¢iik olmaktadir.

R=1 tipi ytiklemenin aksine R= -1 tipi yiiklemede y ekseni dogrultusundaki ¢ekme
ylikiiniin plagin egilme rijitligini arttirmasindan dolay:, kritik burkulma katsayistmin en
biiyiik degerini almaktadir.

Derecelendirilmis ve homojen plaklarda A ve B tipi kare (a/b=1) plaklarda R=0 tipi
yiiklemede olusan kritik burkulma katsayismin R=1 tipi yiiklemede olugan burkulma

katsayisinn iki katidir.

Biitin yilikleme tiplerinde, A tipi plaklarda, simetrik {istel degisimlerde elde edilen
burkulma katsayis1 degerleri Simetrik Reddy tarzi igin elde edilen burkulma
katsayilarindan biiytik olmaktadir, fakat B tipi plaklarda bunun tersi olmaktadir.

Derecelendirme tipleri karsilagtinldiginda, B tipi derecelendirilmis plak i¢in elde edilen
burkulma katsayilarimin A tipi derecelendirilmis plak i¢in elde edilen kritik burkulma
katsayilarindan biitlin yiikleme tipleri igin biiyiik oldugu ve Eqnan parametresinin artmasi
ile bu farkin tistel bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. (Ornegin Eqmn =10 degeri icin simetrik
Reddy tarzi degisimde B tipi plagin burkula katsayisi, A tipine oranla 3.85, iistel
degisimde 3.08 defa daha fazladir.)

Her iki degisim tarzinda da Eqan=1 ve k=0 degerleri ile homojen malzemeden yapilmig
plak igin kritik burkulma katsayilar elde edilir ve bu sonuglar, R=0 tipi yiikleme igin
(Reddy ve Phan, 1985) ve R=1 i¢in (Tameroglu vd., 1970) verilen sonuglar ile
uyusmaktadir.
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3.3.2 [Elastisite Modiiliiniin Plak Kalmlig1 Boyunca Anti Simetrik Degisimleri

3.3.2.1 Elastisite Modiiliiniin Anti Simetrik Reddy Tarzina Gore Degigmesi
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Sekil 3.31 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R=0)
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Sekil 3.32 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R= 1)
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Sekil 3.33 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-k degigimi (R=-1)
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Sekil 3.34 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (R= 0)
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Sekil 3.35 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (R= 1)
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Sekil 3.36 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzinda
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (R=-1)
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3.3.2.2 Elastisite Modiiliiniin Anti Simetrik Mori Tanaka Tarzina Gore Degismesi
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Sekil 3.37 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori-Tanaka
tarzinda degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R= 0)

Kritik Burkulma Katsayisi

N W A o OO N @

o -

——a/b=04 __|

\ —e—a/b=0.8
\ —a—ab=1 |
\ —e—a/b=14 — |
——al/b=3
o SR
N ~ 5
T T . y
0 1 2 3 4 5 8 9 10
k

Sekil 3.38 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliintin Anti Simetrik Mori-Tanaka
tarzinda degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R=1)
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Sekil 3.39 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliintin Anti Simetrik Mori-Tanaka
tarzinda degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R=-1)
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Sekil 3.40 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori-Tanaka
tarzinda degismesi halinde kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (R= 0)
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Sekil 3.41 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori-Tanaka
tarzinda degismesi halinde kritik burkulma katsayisi-a/b degigimi (R= 1)
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Sekil 3.42 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori-Tanaka
tarzinda degismesi halinde kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (R=-1)

Biitiin kenarlarindan basit desteklenmis (BBBB), elastisite modiiliiniin plak kalinligi boyunca
anti simetrik Reddy tarzi ve anti simetrik Mori Tanaka mikro model yaklagimina gore

e

degistigi durumlar i¢in elde edilen sonuglar Sekil (3.31-3.42)’de gosterilmistir. Grafiklerden,
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biitiin durumlarda,(a/b) kenar oraminin artmast ile kritik burkulma katsayisinin azalmaktadir.

e Derecelendirme katsayisinin (k) artmast ile kritik burkulma katsayisi azalmaktadir ve bu

azalma 6zellikle k=0 ve k=1 araliinda ¢ok fazla olmaktadir.

e Birbirine dik sekilde etkiyen diizlem i¢i basma yiiklerinin, hem homojen hem de
derecelendirilmis plaklarda égi[me rijitliginin azaltmasindan dolayi, R=1 tipi yiikleme
durumundaki kritik burkulrﬁa katsayisinin R=0 tipi yiikleme durumundaki kritik burkulma
katsayisindan kiigiik olmaktadir.

e R=1 tipi yiiklemenin aksine R=-1 tipi yiiklemede y ekseni dogrultusundaki ¢ekme
yikiintin plagin egilme rijitligini arttirmasindan dolayi, kritik burkulma katsayisimn en

biiytik degerini almaktadir.

e Her iki tarza gore Derecelendirilmis ve homojen plaklarda kare (a/b=1) plaklarda R=0 tipi
yiiklemede olusan kritik burkulma katsayisnin R=1 tipi yiiklemede olusan burkulma
katsayisinin iki kat1 olmaktadir.

o Anti simetrik Reddy tarzi igin elde edilen burkulma katsayis1 degerlerinin, biitiin yiikleme
tiplerinde anti simetrik Mori Tanaka mikro model yaklagimina gore degisimde elde edilen
burkulma katsayilarindan biiytik olmaktadir.

e Anti Simetrik Reddy tarzi kullanilarak derecelendirilmig plak igin elde edilen burkulma

parametresi sonuglar1 (Javaheri ve Eslami, 2002c) verilen sonuglar ile uyusmaktadar.

e Her iki degisimde de k=0 yapilarak homojen malzemeden yapilmig plak igin kritik
burkulma katsayilar1 elde edilebilir ve bu sonuglar, R=0 tipi yiikleme i¢in (Reddy ve Phan,
1985) ve R=1 tipi yiikleme i¢in (Tameroglu vd.,1970) verilen sonuglar ile uyusmaktadir.
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3.4 Ugiincii Mertebe Kayma Deformasyon Plak Teorisi ile Navier Tipi Coziim

3.4.1 Uciincii Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi
Ucglincii mertebe kayma deformasyon teorisi igin kenarlarindan basit desteklenmis plak igin

stnir gartlar1 Denklem (3.13)’te gOsterildigi gibi yazilabilir.

u,y(x,0)=0, $,.(x,0)=0 u,(x,b)=0, ¢, (x,b)=0

vo(0,y) =0, ¢,(0,y)=0 vo(a,y) =0, o, (a,y)=0

W, (x,0) =0, w,(x,b) =0, w,(0,y) =0, wo(a,y)=0 (3.13)
N, (0,y)=0, N, (a,y)=0, N,, (x,0)=0, N, (x,b)=0

M, (0,y) =0, M, (a,y)=0, M, (x,0)=0, M, (x,b)=0

Denklem (2.75) ile verilen plak denklemleri, bu sinir sartlar igin yer degistirme alanlarinin
asagidaki gibi trigonometrik fonksiyonlar seklinde segilmesi ile saglanir (Reddy, 1997).

Yer degistirme alanlan o= 2"_, B= % olmak tizere
a

uy(x,y) = U, cos(ax)sin(By)
Vo(X,¥) = Vp, sin(ox) cos(By)
Wo(x,y) = W, sin(ax)sin(By) (3.14)
9, (%,y) =X, cos(ax)sin(By)
¢, (%,y) = Y,,, sin(ax)cos(By)

seklinde tanimlidir. Burada (m, n) x ve y yonlerindeki yarim dalga sayilandir ve Unp, Vinn,
Wmn, Xmn, Ymn sabit katsayilardir. Denklem (3.14) Denklem (2.75)’de yerine yazlirsa,
denklemler agagida verilen 6zdeger problemi haline gelir.

K, K, K Kiy Kis][Um |

Ko Ky Ky Kya Ko ||Vim

Kis Ky Kiu-AMMy) Ky Ky |§ Wi ¥= 0 (3.15)
Kiu Ky Ky Ki Kis || X
| Kis Ky Ky K  Kss [ Yo

K katilik matrisi, M geometrik matris veA boyutsuz kritik burkulma katsayisidir ve asagidaki
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gibi tanmimlidir (Reddy, 2000).

E h’ _N,a?

2% D (3.16)
Aj=A;—c,D;
§ij =By mely 3.17)
Dj = Dij —c,Fij
Fyj =F; —cH, (i,j=1,2,6)
A:j = A, —cl?ij = A; —2c,D, +c2F, o9
Dj =D; —c,Fy =D, —2¢,F; +¢{H; (,j=12,6) :
Ay =A;-3c,Dj = A; —66,D, +9c’F,  (i,j=4,5) (3.19)
M, = -;7((12 +R-p?) (3.20)
veE
K, =Aj0? + A, Ky, = (A, +Ag)op, K, = —¢,a(E, 0 + (B, +2E)B?)
Kys =Bua® +Besp? K 5 = (B2 + Bes)aB , K;, = Age0? + A,,B2,K,, =K,
Ky, = —¢,B(E,,B% + (B, +2E)a’), K,y = Besar? + B (3.21)
Ky, = Ass? + Aup? +c2(Hy ol +2(H,, +2Hga?p? + H,p*)
K, = AssoL— c, (fuof +(Fiz + 2?66)&52), K, = Auf — c, (Fzz[33 +(Fiz + 2§65)a2[3)

Ky = Ass + Do + Eseﬁz Ky = (BIZ + D Yap K, = Au +Desa + 322{32

Umn#0, Vmn#0, Winn#0 Xinn#0, Yme#0 olmasi durumunda Denklem (2.75)ile verilen plak
denklemlerinde ¢oziimiin saglanabilmesi i¢in, Denklem (3.15)’te katsayilar determinantimin

sifir olmasi gerekir. Denklemi saglayan en kiigiik (1), kritik burkulma parametresidir.



68

3.4.2 Elastisite Modiiliiniin Plak Kalinhig Boyunca Simetrik Degisimleri

8
A -
_ 6 4 i .
0 -, % LA
>
T ;;
5
b4 < O
©
E 44 Q o— ,
3
<
3
o
4
£
¥ 5 —M—HOSDT,Eoran=1 —e—HOSDT,Eoran=2
—&—HOSDT,Eoran=5 —&—HOSDT,Eoran=10
—{3—CPT,Eoran=1 —0—CPT,Eoran=2
~&—CPT,Eoran=5 —O—CPT,Eoran=10
0 T T T T T 13 T ¥ T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a/h

Sekil 3.43 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda

100

degismesi halinde kritik burkulma katsayisi-a/h degisimi (Tip A, R=0, a/b=1)

28
o—0—-0 O- {?
24
3 20 |
2
]
¥ 45 4
g L—N——N 1A 7
E /‘/'7
t 12 4
m
X
E 8 1 %A VS il
44 geo—= o I
0 T 13 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a/h

Sekil 3.44 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzinda

—8—HOSDT,Eoran=1
—e—HOSDT Eoran=0.5
—A—HOSDT,Eoran=0.2
—8—HOSDT,Eoran=0.1
—0—CPT,Eoran=1
—o—CPT,Eoran=0.5
—A—CPT,Eoran=0.2
—O—CPT,Eoran=0.1

degigmesi halinde kritik burkulma katsayisi-a/h degisimi (Tip B,R=0,a/b=1)



Kritik Burkuima Katsayist
E-S
1
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|

)k

——-HOSDT,Eoran=1

—&o—HOSDT,Eoran=2

2 i
—A—HOSDT,Eoran=5 —8—HOSDT,Eoran=10
~—CPT,Eoran=1 —o—CPT,Eoran=2
—&—CPT,Eoran=5 —O—CPT,Eoran=10

0 Y T T y T ; T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
a/h

Sekil 3.45 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi
halinde kritik burkulma katsayisi-a/h degisimi (Tip A,R=0,a/b=1)

Sekil 3.46 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel degismesi

28
24 | o o)
2 20 - —8—HOSDT,Eoran=1
s ——HOSDT,Eoran=0.5
E —A—HOSDT,Eoran=0.2
w 16 - —e—HOSDT,Eoran=0.1
£ . A —O—CPT,Eoran=1
.3 12 —<0—CPT,Eoran=0.5
5 —A—CPT,Eoran=0.2
e —0—CPT,Eoran=0.1
g % ?g.—c —o <
4 | gra—o— o
O T T 1] T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a’h

halinde kritik burkulma katsayisi-a/h degisimi (Tip B,R=0,a/b=1)
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3.4.3 Elastisite Modiiliiniin Plak Kalinh3 Boyunca Anti Simetrik Degisimleri

5
_ 4 1 Ty
2 ~8—HOSDT k=0
Y —&—HOSDT k=1
83 —A—HOSDT k=5
p —8—HOSDT k=10
E —0—CPTk=0
£ | —o—CPTk=1
32 :;g,'v —0— Y —a—CPTk=5
X —0—CPTk=10
2| g —6— =
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 3.47 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzina
gore degigsmesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/h degisimi (R=0,a/b=1)

5
_ 4 — lJJ
a —B—HOSDT k=0
3 —o—HOSDT k=1
5 3| —A—HOSDT k=5
© —e—HOSDT k=10
% —O—CPT k=0
3 . 7~ OS-
o v I —2—CPT k=5
X i;sfﬁ T —0—CPT k=10
g = b

) T

0 T T T 1 T T t T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100

Sekil 3.48 BBBB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori-Tanaka
tarzinda degismesi halinde kritik burkulma katsayisi-a/h degisimi (R=0,a/b=1)
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Biittin kenarlarindan basit desteklenmis (BBBB), R=0 tipi yiiklenmis kare geklinde plagin

burkulma davramg: {iglincli mertebe kayma deformasyon teorisi ile incelenmistir. Elastisite

modiiliiniin plak kalinlig1 boyunca simetrik Reddy, simetrik iistel, anti simetrik Reddy tarz1 ve

s

anti simetrik Mori-Tanaka mikro model yaklagimina gére degistigi durumlar igin elde edilen

sonuglar $ekil (3.43-3.48)’de gosterilmistir. Grafiklerden, biitlin durumlarda,

Biitiin dereceli ve homojen malzemeden yapilmig p.laklar icin, (a/h) kenar/kalinlik
oraninin artmast yani plagi kalinliginin azalmas: ile birlikte kritik burkulma katsayisi

artmaktadir.

Derecelendirme katsayisinin (k) artmas: ile kritik burkulma katsayisi azalmaktadir ve bu

azalma 6zellikle k=0 ve k=1 araliinda ¢ok fazla olmaktadir.

Biitiin degisim tipleri igin, derecelendirme katsayist k=0 yapildiginda homojen
malzemeden yapilmus plagin kritik burkulma katsayilari elde edilmektedir ve R=0 tipi
yiikleme igin (Reddy ve Phan, 1985) verilen tigiincli mertebe kayma deformasyon teorisi

ile elde edilmis sonuglar ile uyusmaktadir.

a’/h=5 ve a/b=100 kalinlifina sahip plaklar i¢in elde edilmis sonuglar kargilagtirildidinda,
Simetrik Reddy ve simetrik Ustel degisimlerde A tipi derecelendirilmis plaklarda Eomn
degerinin artmasi ile birlikte diisey kayma deformasyonlarinin etkisi azalmakta fakat B
tipi plaklarda bunun tersi olmaktadir. Anti simetrik Reddy ve Mori tanaka yaklaélmlanna
gore derecelendirilmis plaklarda k katsayisinin artmasi ile kayma deformasyonlarinin

etkisi artmaktadir.

Yaklasik a/h=50 degeri i¢in Klasik plak teorisi ile ti¢lincli mertebe kayma deformasyon

teorisi sonuglan ¢akismaktadir.
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4. DEGISIK SINIR SARTLARINA SAHIP PLAKLARIN BURKULMASININ LEVY
YONTEMI ILE INCELENMESI

Levy yontemi karsilikli iki paralel kenarinin basit destekli diger iki kenarinin keyfi (basit,
ankastre veya serbest) olarak desteklenmis dikdortgensel plaklarin egilme, burkulma veya
serbest titresimlerinin hesaplanabilmesi igin kullanilan bir yontemdir. Levy yontemi ile
¢oziimde basit desteklenmis kenarlar i¢in sinir sartin1 saglayan yer degistirme fonksiyonlari
segilir. Boylelikle iki boyutlu problem x koordinatina bagli tek boyutlu probleme indirgenmis
olur ve diferansiyel denklemlerdeki yer degistirme ifadeleri x degiskenine baglh yiiksek
mertebeden tiirevler igeren adi diferansiyel denklemlere doniisiir. Elde edilen adi diferansiyel

denklemler analitik yontemler kullanilarak ¢6ziilebilir.

Bu ¢alismada, karsilikli iki paralel kenar basit destekli Sekil 4.1 diger kenarlan degisken
(BBBB, ABAB ve BBAB) sir sartlarina sahip ve (R=0,1,~1) seklinde diizlem i¢i yiikler
etkisindeki dikdortgen bir plagin burkulma probleminin analitik ¢6éziimii i¢in durum-—uzay

(state—space) yaklasimi kullanilacaktir

e—— o ———]

e—— 82— b —— /2 o

Sekil 4.1 Levy yontemi i¢in dikdortgensel plak geometrisi ve eksen takimi

y= 0,b kenarlardaki basit destekleme i¢in sinir sartlarini (ug,wo, Nyy, Myy) saglayacak sekilde
yer degistirme alanlar

Uy (%,y) = Uy, (x)sin(By)
Vo(%,¥) =V, (x)cos(By) (4.1)

Wo(%,¥) = W, (x)sin(By)



seklinde se¢ilmigtir.

x= * a/2 kenarlarinda Basit destekleme igin (vy, Wo, Nyx, Mxx), Ankastre kenarlar icin

(ug,vo,Wo, OW(/0X) sinir gartlart saglanmahidir.

Denklem (4.1)’de verilen yer degistirme alanlarinin gerekli tiirevleri almp Denklem

(2.57-59)’de yerine yazilmasi ile

e =Ay,

e, = —P*Ag

e; =-P(A;; +Ag)

e, =-By,

€ = B2(B12 +2Bg)
€ = ¢

€; = Ag

g =—P*A,

¢, =—P(B,, +2B¢)
e, =B°By,

e, =Dy

€ = 2B2(D12 + 2D66) + Nxx
€ = B4Dzz —BzNyy

€y = €4
€5 =€
€16 =~
€17 =i
€ =€ —
€ =€ —
€ = €3 —
€ =€;5—
€n =€y —

€4€14
€
CsCa _ 9% , C3%Cu
€ €, €&
€106 + €3€10C14
S, €;C,
€6€1s _ C2Cu4 4 E3%Cu
€, € €&,
€. €.,
816, ©3%Cu
) €<

(4.2)



c,=-€,/e
c, =—¢,/¢
C;=-—€5/¢
c,=—¢,/¢
c;=—¢;/¢e,
Ce =—€,/¢,;
U,
Un,
Vm
ALY
Wm
W
W
(W
[0
<
0
0
lal=|
0
0
| 0

ifadeleri elde edilmistir (Reddy ve Khdeir, 1989; Khdeir ve Reddy, 1999).
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C; =€yl
Cy =—€,/e,
Cy =€y /€
Clo =—€p /€4
Cpy =€y /€y

Cp =—€5/€p

0o 0 0 0 0 O
0 ¢, 0 ¢, 0 ¢
o 1 0 0 0 O
¢ 0 ¢, 0 ¢ O
o 0 0 1 0 O
o 0 0 o0 I 0
0 0 0 0 0 1
Co 0 ¢; 0 ¢, 0]

4.3)

4.4)

4.5)

Boylelikle yiliksek mertebeden denklem sistemi {Z' }, {Z } bilinmeyen degiskenler yardimiyla

Z)=lalz)

(4.6)

seklinde birinci mertebeden adi diferansiyel denklem takimi olarak elde edilmigtir. Burada

[A]katsayilar matrisidir, {Z'} ve {Z} siitiin vektorleridir ve bu vektorlerin sira sayisi

diferansiyel denklemlerdeki en biiyiik tiirev mertebesine baglidir. Eger ayrik 6zdegerler varsa

¢oziimii genellikle

7 _ hyx=s hyx A X
Z=Cpe" 1 +C,e"™ L, +..+C,e™"T,

seklinde yazabiliriz. Burada, C; sinir sartlarindan olusan katsayilar ve

@.7)
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A= [A] matrisinin 6zdegerleri,

%, =[A] matrisinin 6zvektorleridir.

n

[A]matrisinden sekiz adet 6zdeger genellikle,

>
I
o N
o
&

(4.8)

> > o> >
N w
[« TN
[T
(¢}
+
=N

\.
-]
It
uQ
H+
=

seklinde kompleks eslenik olarak elde edilmistir. Coztim

()" = (1,055 0e-T) (4.9)
olmak tizere

2 =Ce"T +C,e™*F, +...+ Ce™™ %, (4.10)
olarak yazilmustir.

Yer degistirme alanlan

Z,=U,= iAie‘ix

i=1

8
Z,=V, =) Be (4.11)

i=sl

Z,=W_= icie""‘

i=1

seklinde sikigtirilmug sekilde yazilmig ve sikistirilmig formda yer alan bilinmeyen katsayilar

arasinda bagint1
o; =1, /15 “.12)
B-i =1, /15 .
olmak lizere
A, =a.C,

_ 4.13)
Bi = Bici

seklinde tanimlanmustir (Timarci ve Soldatos, 1995, 2000).
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Klasik Plak teorisi igin daha &nce elde edilen simr sartlarina gére; n normal dogrultu, s
tegetsel dogrultu olmak {iizere asagidaki ciftlerde en az bir degiskenin sinirlarda saglanmas:
gerekir.

(una Nnn):(us: an)’ (WOa Vn);(awo/ana Mnn) (414)

Buna gére Sekil 4.1°de gosterildigi gibi bir koordinat sistemine sahip dikdértgen plak y=0 ve

y=b kenarlarindan basit desteklidir ve

n=ty,s = x,u, = Vo,Us = Ug (4.15)
olmak tizere;
=0, Nyy=0, wo=0, My,=0 (4.16)

olmalidir. Diger tip siur gartlari i¢in x = + a/2 kenarlarinda

Basit Destekli kenarlar i¢in

vo=0, Nx=0, wo=0, Mix=0 4.17)
Ankastre kenarlar igin
u=0,vg=0, wy=0, Owe/dx=0 (4.18)

sinur sartlarinin saglanmasi gerekmektedir.

Bu sinir sartlarinin Denklem (4.10)’da kullanilmas ile
[D][c]=0 (4.19)

seklinde homojen lineer denklem sistemi elde edilir. Bu denklemin sifirdan farkli ¢6ziim
vermesi igin det[D]=Oolmalidir ve buradan kritik burkulma katsayis1 bulunur (Timarci,
1993; Hadian ve Nayfeh, 1993). [A]matrisinden elde edilen 6zdegerlerin kompleks eslenik
olmasindan dolay1 [D] matrisi de kompleks sayilardan olusacaktir, bu durumda reel
elemanlardan  olugsan  bir matris elde etmek i¢in Euler bagntilarindan

(e®*™* = e™[cos(bx) * i -sin(bx)]) yararlamlarak doniistim yapilmustir ve
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k, = e™ cos(bx) C,=C,+C,
k, = e™ sin(bx) C, =i(C, -C,)
k, =™ cos(dx) C,=C,+C,

k, =e™ sin(dx) C,
_ (4.20)
k; = €™ cos(fx) C,=C,+C,
kg, = €™ sin(fx) C, =i(C,-C,)
k, =e® cos(hx) G
C,

kg =e® sin(hx)

seklinde tanimlanarak

Um = El (alel “aukz)"'éz (amkz +E“k1)+ Cs(amks _631k4)
+C4 (askk:t + 631k3)+ Cs (a—snks - asxks) + Cs (ESRk6 + asxks) (4-21)
+C7 (67Rk7 - a71k8)+ Cs (amks + a71k7)

w = CiBirk, = Buk, )+ Cy(Biak, + Bk, )+ G, (Bonks - Burk, )
+C, (Boxky + Byks )+ Cs (Buks — Borke )+ Co(Boks + Bk ) 4.22)
_C— (B—7R Bﬂ )+—C— ( 7Rk + B?I )
W, = Ck, + C)k, + C;k, + C,k, + C;k, + Cek, + C,k, + Cek, (4.23)

elde edilmigtir. Burada oy,B; ve ®,,B; katsayilan swasiyla Denklem (4.12)’de
tanimlanmig olan «; ve B, katsayilarinin reel ve imajiner kisimlarim gostermektedir. Sayisal

hesaplama islemlerinde, geometrisi, malzeme ozellikleri ve burkulma yarim dalga sayilari
(m,n) girilen dikdortgensel bir plak i¢in, éncelikle bir tahmini yiik degeri segilmistir, bu yiik
degeri yardimi ile hesaplanan [A] katsayilar matrisinin 6zdeger ve ozvektor degerleri
bulunmus, destekleme tipine gore saglanmasi gereken simir sartlan yardimiyla [D] matrisi
olugturulmus ve bu matrisin determinant: hesaplanmus ve her adimda isareti kontrol edilerek
isaret degistirdigi degere kadar tahmini yiik degeri istenen hassasiyet degeri kadar artirilarak
degistirilmistir (Sekil 4.2).

[D] matrisinin determinantiin ilk igaret degistirdigi yikk degeri kritik yiik degeridir. Plak
kenar oranlan1 ve (m,n) yarim dalga sayilarina bagl olarak degisik sonuglar elde edilebilir
fakat bununla beraber en kiigik burkulma katsayisina kargilik gelen yarim dalga sayilan
dikkate alinmalidir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi igin Matlab paket programu (Yiiksel,
1996; Giines ve Yildiz, 1997; Uzunoglu vd., 2002) kullanilarak akis diyagram: Ek 6’da

verilen bir bilgisayar programi hazirlanmigtir.
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60E12 ! T z ! ! !
50E12
40E12

30E12

det [D]

20E12|-+

10E12[

I | I 1 1
0 20.000 40000 60000 80000 100.000 120.000 140.000
Nx tahmin [N]

Sekil 4.2 Ny tahmin degerinin aldig1 degerlere gore det[D] isaret degistirmesi

4.1 Derecelendirilmis Lineer izotrop Malzemeden Yapilmis Plagm ABAB Seklinde
Desteklenmesi

Bu kisimda, Boliim 3.1°de gosterildigi gibi diizlem ig¢i kuvvetlerin etkisinde, karsilikli iki
kenar1 basit destekli diger iki kenar1 basit ve ankastre kombinasyonu (BBBB, BBAB ve
ABAB) olacak gekilde desteklenmis simetrik ve anti simetrik ¢esitli mikro ve makro
yaklagimlara gore derecelendirilmis plagin burkulma analizi sonucunda elde edilmis sonuglar
verilmigtir. Coziim, Klasik Plak Teorisi Levy yontemi ve Durum—-Uzay (State Space)
yaklagimu ile yapilmistir. Boyutsuz kritik burkulma yiikii parametresi Aw=Nyxa®/n’D olarak
secilmi ve Ek 6’da akig diyagrami verilen bilgisayar programi yardimiyla, degisik
destekleme kosullarinda derecelendirilmis plak tipleri igin kritik burkulma katsayisinin
degerleri a/b plak kenar oranlarn1 ve derecelendirme katsayisina gore elde edilmis ve bu

sonuglar grafikler yardimiyla gésterilmiglerdir.
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4.1.1 Elastisite Modiiliiniin Plak Kalhnhgi Boyunca Simetrik Degisimleri

4.1.1.1 Elastisite Modiiliiniin Simetrik Reddy Tarzina Gire Degismesi

Kritik Burkulma Katsayisi

A by
([@lNé) ]

w
(@]
\

NN
o O,

—_
oMo m

1 2 3 4 5 6

Eoran

7

—=—a/b=0.4
—o—a/b=0.8
—a&—a/b=1
—0—a/b=1.4
——a/b=3

Sekil 4.3 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gore
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-Eqr, degisimi (Tip A, R=0)

Kritik Burkulma Katsayisi

60
50
40
30
20
10

=

4 5 6 7
Eoran

10

—=—a/b=0.4
—&—a/b=0.8
—&—a/b=1
—0—a/b=1.4
—{1—a/b=3

Sekil 4.4 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gore
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-Eoran degisimi (Tip A, R=-1)
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Kritik Burkulma Katsayisi
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Sekil 4.5 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gére
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Eqy degisimi (Tip B, R=0)

250 \
= 200 1 -—B—a/b=0.4 _N
= —e—2a/b=0.8
8 5o | —A—alb=1
£ —e—a/b=1.4 ———
3 —1—a/b=
£ 100 , - —
2 —
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Sekil 4.6 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gore
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Eqrn degisimi (Tip B, R=-1)
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Sekil 4.7 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gore
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip A, R=0)
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Sekil 4.8 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gore
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip A, R=-1)
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Sekil 4.9 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gore
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip B, R=0)
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Sekil 4.10 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gore
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip B, R=-1)
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4.1.1.2 Elastisite Modiiliiniin Simetrik Ustel Olarak Degismesi
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Sekil 4.11 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliintin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-Eqran degisimi (Tip A, R=0)
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Sekil 4.12 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-Eqran degisimi (Tip A, R=-1)
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Sekil 4.13 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Eqray degisimi (Tip B, R=0)
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Sekil 4.14 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Eorn degisimi (Tip B, R=-1)
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Sekil 4.15 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
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degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip A, R=0)

Kritik Burkulma Katsayisi

Sekil 4.16 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
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degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip A, R=-1)
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Sekil 4.17 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip B, R=0)
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Sekil 4.18 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip B, R=-1)

(ABAB) seklinde desteklenmis, elastisite modiiliiniin plak kalinlig1 boyunca simetrik Reddy
tarzi ve simetrik iistel olarak degistigi durumlar i¢in elde edilen sonuglar Sekil (4.3—4.18)’de

gosterilmistir. Grafiklerden, biitiin durumlarda,
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(a/b) kenar oraminin artmast ile kritik burkulma katsayis1 azalmaktadir.

A tipi plaklarda Eomn, B tipi plaklarda 1/Egnn parametresinin artmasi ile kritik burkulma
katsayisinin artmaktadir.

= —1] tipi yiiklemede y ekseni dogrultusundaki ¢ekme yiikiiniin plagin egilme rijitligini
arttirmasindan dolayi, kritik burkulma katsayisinin en buyuk degerini almaktadir.

Biitiin ylikleme tiplerinde, A tipi plaklarda, simetrik iistel degisimlerde elde edilen
burkulma katsayis1 degerleri Simetrik Reddy tarzi igin elde edilen burkulma
katsayilarindan biiyiik olmaktadur, fakat B tipi plaklarda bunun tersi olmaktadir.

Derecelendirme tipleri karsilastirildiginda, B tipi derecelendirilmis plak i¢in elde edilen
burkulma katsayilarimin A tipi derecelendirilmis plak igin elde edilen kritik burkulma
katsayilarindan biitiin yiikleme tipleri i¢in bilyiik oldugu ve Eqmn parametresinin artmasi
ile bu farkin tistel bir sekilde arttign goriilmiistiir. (Ornegin Eoran =10 degeri igin simetrik
Reddy tarz dsgisimde B tipi plagin burkula katsayisi, A tipine oranla 3.85, {istel
degisimde 3.08 defa daha fazladir.)

Her iki degisim tarzinda da Egan=1 ve k=0 degerleri ile homojen malzemeden yapilms
plak icin kritik burkulma katsayilari elde edilir ve bu sonuglar, R=0 tipi yiikleme i¢in
(Timoshenko, 1963) verilen sonuglar ile uyusmaktadir.

(a/b) kenar oranimin artmasi ile kenarlarin ankastreliginin kritik burkulma parametresine
etkisi azalir. a/b=3 degeri i¢in elde edilen burkulma parametresi sonucu, biitlin
kenarlarindan basit destekli (BBBB) destekleme tipinde elde edilen sonugtan sadece
yaklagik % 10 daha biiyiiktiir.



4.1.2 Elastisite Modiiliiniin Plak Kahnhg: Boyunca Anti Simetrik Degisimleri

4.1.2.1 Elastisite Modiiliiniin Anti Simetrik Reddy Tarzina Gére Degismesi

Kritik Burkulma Katsayisi
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Sekil 4.19 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliintin Anti Simetrik Reddy tarzina
gore degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R=0)
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Sekil 4.20 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzina
goére degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R=-1)
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Sekil 4.21 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzina
gore degismesi durumunda kritik burkulma katsayist-a/b degisimi (R=0)
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Sekil 4.22 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzina
gore degismesi durumunda kritik burkulma katsayist-a/b degisimi (R=-1)
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4.1.2.2 Elastisite Modiiliiniin Anti Simetrik Mori Tanaka Tarzina Gére Degismesi
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Sekil 4.23 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori Tanaka
tarzina gére degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R=0)
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Sekil 4.24 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori-Tanaka
tarzinda degigmesi halinde kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R=-1)
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Sekil 4.25 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliintin Anti Simetrik Mori Tanaka
tarzina gore degismesi halinde kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (R=0)
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Sekil 4.26 ABAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori-Tanaka
tarzina gore degismesi halinde kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (R=-1)

(ABAB) seklinde desteklenmis, elastisite modiiliiniin plak kalinlifi boyunca anti simetrik
Reddy tarzi ve anti simetrik Mori Tanaka mikro model yaklagimina gore degistigi durumlar
i¢in elde edilen sonuglar Sekil (4.19-4.26)’da gosterilmistir. Grafiklerden, biitiin durumlarda,



92

(a/b) kenar oraninin artmast ile kritik burkulma katsayisinin azalmaktadir.

Derecelendirme katsayisinin (k) artmasi ile kritik burkulma katsayis1 azalmaktadir ve bu
azalma 6zellikle k=0 ve k=1 aralifinda ¢ok fazla olmaktadir.

R=-1 tipi yiiklemede y ekseni dogrultusundaki ¢ekme yiikiiniin plagin egilme rijitligini
arttirmasindan dolay1, kritik burkulma katsayisiun en bilyiik degerini almaktadr.

Anti simetrik Reddy tarz1 igin elde edilen burkulma katsayis: degerlerinin, biitiin yitkleme
tiplerinde anti simetrik Mori Tanaka mikro model yaklagimina gére degisimde elde edilen

burkulma katsayilarindan biiyiik olmaktadir.

Her iki degisimde de k=0 degerleri ile homojen malzemeden yapilmis plak igin kritik
burkulma katsayilar1 elde edilir ve bu sonuglar, R=0 tipi yitkleme i¢in (Timoshenko, 1963)

verilen sonuglar ile uyusmaktadir.
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4.2 Derecelendirilmis Malzemeden Plagin (BBAB) Seklinde Desteklenmesi
4.2.1 Elastisite Modiiliiniin Plak Kalinlig1 Boyunca Simetrik Degisimleri

4.2.1.1 Elastisite Modiiliiniin Simetrik Reddy Tarzina Gére Degismesi
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Sekil 4.27 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gére
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-Eoran degisimi (Tip A, R=0)
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Sekil 4.28 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gére
degismesi durumunda kritik burkulma katsay1si-Eqr, degisimi (Tip A, R=-1)
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Sekil 4.29 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gére
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Eora, degisimi (Tip B, R=0)
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Sekil 4.30 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gore
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Eoray, degisimi (Tip B, R=-1)
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Sekil 4.31 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gore
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip A, R=0)
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Sekil 4.32 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gore
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b ile degisimi (Tip A, R=-1)
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Sekil 4.33 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gore
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b ile degisimi (Tip B, R=0)
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Sekil 4.34 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Reddy tarzina gére
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip B, R=-1)
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4.2.1.2 Elastisite Modiiliiniin Simetrik Ustel Olarak Degismesi
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Sekil 4.35 BBAB seklinde destekli plagm elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-En degisimi (Tip A, R=0)
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Sekil 4.36 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-Eopan degisimi (Tip A, R=-1)
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Sekil 4.37 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Ern degisimi (Tip B, R=0)
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Sekil 4.38 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-1/Egyan degisimi (Tip B, R=-1)
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Sekil 4.39 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip A, R=0)
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Sekil 4.40 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-0a/b degisimi (Tip A, R=-1)
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Sekil 4.41 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (Tip B, R=0)
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Sekil 4.42 BBAB seklinde destekli plagn elastisite modiiliiniin Simetrik Ustel olarak
degismesi durumunda kritik burkulma katsay1si-Eorn degisimi (Tip B, R=-1)

(BBAB) seklinde desteklenmis, elastisite modiiliiniin plak kalinli1 boyunca simetrik Reddy
tarzi ve simetrik iistel olarak degistigi durumlar i¢in elde edilen sonuglar Sekil (4.27-4.42)’de
gosterilmistir. Grafiklerden, biitiin durumlarda,
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¢ (a/b) kenar oraninin artmasi ile kritik burkulma katsayis1 azalmaktadir.

e A tipi plaklarda Eomn, B tipi plaklarda 1/Eqr., parametresinin artmasi ile kritik burkulma
katsayisinin artmaktadir.

e R= -1 tipi yiiklemede y ekseni dogrultusundaki ¢ekme yiikiiniin plagin egilme rijitligini
arttirmasindan dolayi, kritik burkulma katsayisinin en biiyiik degerini almaktadir.

e Biittin yitkleme tiplerinde, A tipi plaklarda, simetrik iistel degisimlerde elde edilen
burkulma Kkatsayis1 degerleri Simetrik Reddy tarzi icin elde edilen burkulma
katsayilarindan biiytik olmaktadir, fakat B tipi plaklarda bunun tersi olmaktadir.

o Derecelendirme tipleri karsilastirildifinda, B tipi derecelendirilmis plak i¢in elde edilen
burkulma katsayilarinin A tipi derecelendirilmis plak igin elde edilen kritik burkulma
katsayilarindan biitiin yiikleme tipleri i¢in biiylik oldugu ve Eqman parametresinin artmasi
ile bu farkin iistel bir sekilde arttig: goriilmiistir. (Omegin Eoran =10 degeri icin simetrik
Reddy tarzi degisimde B tipi plagin burkula katsayisi, A tipine oranla 3.85, iistel
degisimde 3.08 defa daha fazladir.)

4.2.2 Elastisite Modiiliiniin Plak Kalinhig1 Boyunca Anti Simetrik Degisimleri

4.2.2.1 Elastisite Modiiliiniin Anti Simetrik Reddy Tarzina Gore Degismesi
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Sekil 4.43 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzina
gore degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R=0)
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Sekil 4.44 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzina
gore degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R=-1)
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Sekil 4.45 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzina
gore degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (R=0)
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Sekil 4.46 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Reddy tarzina
gore degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (R=-1)

4.2.2.2 Elastisite Modiiliiniin Anti Simetrik Mori Tanaka Tarzina Gire Degismesi
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Sekil 4.47 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori Tanaka
tarzina gore degismesi durumunda kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R=0)
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Sekil 4.48 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori-Tanaka
tarzina gére degismesi halinde kritik burkulma katsayisi-k degisimi (R=-1)
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Sekil 4.49 BBAB geklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori-Tanaka
tarzina gore degismesi halinde kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (R=0)
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Sekil 4.50 BBAB seklinde destekli plagin elastisite modiiliiniin Anti Simetrik Mori-Tanaka
tarzina gére degismesi halinde kritik burkulma katsayisi-a/b degisimi (R=-1)

(BBAB) seklinde desteklenmis, elastisite modiiliiniin plak kalinlit boyunca anti simetrik
Reddy tarz1 ve anti simetrik Mori Tanaka mikro model yaklagimina goére degistigi durumlar

icin elde edilen sonuglar Sekil (4.43—4.50)’de gosterilmigtir. Grafiklerden, biitiin durumlarda,
e (a/b) kenar oraninin artmast ile kritik burkulma katsayisinin azalmaktadir.

e Derecelendirme katsayisinin (k) artmasi ile kritik burkulma katsayisi azalmaktadir ve bu

azalma Gzellikle k=0 ve k=1 aralifinda ¢ok fazla olmaktadir.

e R=1 tipi yiikklemede y ekseni dogrultusundaki ¢ekme yiikiiniin plagin egilme rijitligini
arttirmasindan dolayi, kritik burkulma katsayisinin en biiyiik degerini almaktadir.

e Anti simetrik Reddy tarzi i¢in elde edilen burkulma katsayis: degerlerinin, biitiin yiikleme
tiplerinde anti simetrik Mori Tanaka mikro model yaklagimina gére degisimde elde edilen
burkulma katsayilarindan biiyiik olmaktadir.
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Sekil 4.51 BBBB,BBAB,ABAB seklinde destekli plaklar i¢in Simetrik Reddy tarzina gére
kritik burkulma katsayisi-Eoran degisimi (R=0, a/b=1, Tip A)
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Sekil 4.52 BBBB,BBAB,ABAB seklinde destekli plaklar i¢in Simetrik Reddy tarzina gére
kritik burkulma katsayisi-Eqrn degisimi (R=0, a/b=1, Tip B)
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Sekil 4.53 BBBB,BBAB,ABAB seklinde destekli plaklar i¢in elastisite modiiliiniin Anti
Simetrik Reddy ve Mori Tanaka tarzina gére degisimi (R=0, a/b=1)

Klasik plak teorisi Levy yontemi, Durum-—uzay (State-space) yaklagimi ile biitiin
kenarlarindan basit desteklenmis plak i¢in burkulma incelemesi yapilmis ve homojen ve
derecelendirilmis plak igin, daha once klasik plak teorisi, Navier yontemi ile bulunan
sonuglarin aynist bulunmustur.

(BBBB), (BBAB), (ABAB) seklinde desteklenmis kare plak, elastisite modiiliiniin plak
kalinli1 boyunca simetrik Reddy tarzi ve simetrik {istel olarak degistigi durumlar i¢in Sekil
(4.51-4.52°de ) ve anti simetrik Reddy tarzi ve anti simetrik Mori Tanaka mikro model
yaklasimina gore elde edilen burkulma katsayis1 sonuglar1 Sekil (4.53)’te gosterilmistir.

Grafiklerden, incelenen biittin destekleme tipleri igin,

e A tipi plaklarda Egmy, B tipi plaklarda 1/Eom, parametresinin artmasi ile kritik burkulma
katsayisinin artmaktadir.

e Derecelendirme tipleri karsilagtinildiginda, B tipi derecelendirilmis plak i¢in elde edilen
burkulma katsayilarimin A tipi derecelendirilmis plak i¢in elde edilen kritik burkulma
katsayilarindan biitlin yiikleme tipleri igin biiyiik oldugu ve Eomn parametresinin artmasi
ile bu farkin {istel bir sekilde arttig1 goriilmistiir. (Ornegin Eqmq =10 degeri icin simetrik
Reddy tarzi degisimde B tipi plagin burkula katsayisi, A tipine oranla 3.85, iistel
degisimde 3.08 defa daha fazladir.)
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Anti simetrik derecelendirilmis plaklarda Derecelendirme katsayisinin (k) artmas: ile
kritik burkulma katsayis1 azalmaktadir ve bu azalma 6zellikle k=0 ve k=1 aralifinda ¢ok
fazla olmaktadir.

Anti simetrik Reddy tarzi i¢in elde edilen burkulma katsayis1 degerlerinin, biitiin yiikleme
tiplerinde anti simetrik Mori Tanaka mikro model yaklasimina gére degisimde elde edilen

burkulma 'katsayllarmdan biiyiik olmaktadir.

Destekleme tipleri karsilagtirildiginda, en biiyiik burkulma katsayist (ABAB), en kiigiik
burkulma katsayis1 (BBBB) tipi desteklemede elde edilmistir.
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5. GENEL DEGERLENDIRME, TARTISMA VE SONUCLAR

Bu g¢aligmada, derecelendirilmis lineer izotrop malzemeden yapilmis dikdértgen plaklarin
diizlem i¢i kuvvetler etkisi altinda bazi burkulma davramglar1 klasik plak teorisi ve iigiincii
mertebe kayma deformasyon teorisi kullanmilarak incelenmistir. Elastisite modiiliiniin plagin
kalinligi boyunca degisimi, plak orta eksenine gére, simetrik iistel, simetrik Reddy, anti
simetrik Reddy tarzi olmak tizere i¢ adet makro model ve bir adet mikro model yaklagimi
(Mori—Tanaka) ile incelenmistir. Poisson oraninin Mori Tanaka mikro model yaklagimi harig
digerlerinde sabit oldugu kabul edilmistir. Derecelendirilmis malzemelerin elastisite
modiillerinin plak kalinhii boyunca simetrik ve anti simetrik degigim sekilleri verildikten
sonra, klasik plak teorisi ve liglincli mertebe kayma deformasyon teorilerine gére burkulma
davranigini yoneten denklemler ve plak kenarlarinda uygulanabilecek olasi sinir gartlarinin
ifadeleri verilmistir. Plaga uygulanan diizlem ici kuvvetlerin Eksenel Basing (R=0), Iki
Eksenli Basing (R=1) ve Iki eksenli Basing-Cekme (R= —1) seklinde uygulandiklar1 kabul

edilmigtir, diizlem i¢i kayma gerilmelerinin etkidigi durumlar incelenmemisgtir.

Plak denklemleri, ilk 6nce tiim kenarlarindan basit desteklenmis derecelendirilmis plaklarin
burkulma problemi i¢in, yer degistirme bilesenleri trigonometrik fonksiyonlar seklinde
varsayillarak Navier tipi yontem ile ¢ozlilmistir. Kritik burkulma katsayisinin
hesaplanmasinda degisik (a/b) plak kenar oranlar ve yiikleme tipleri igin burkulma yar dalga
sayilar1 (m,n) ayrntili olarak incelenmistir. Incelenen biitiin durumlarda, y yéniindeki yan
dalga sayist (n=1) daima tek yarim dalga degerinde iken, burkulma katsayis: en kiigik
degerini almaktadir. x yonilindeki yar1 dalga sayisi (m), homojen malzemeden yapilmis
plaklarda ve derecelendirilmis malzemeden yapilmis plaklarda ayni (a/b) kenar oranlarinda

mod degistirmektedirler.

[3%)

Elastisite modiiliiniin plak kalinlifi boyunca simetrik degistigi durumlarda, plak kenar
oraninin artmasi ile kritik burkulma katsayisi azalmakta, A tipi plaklarda Eomn, B tipi
plaklarda 1/Eqran katsayisinin artmast ile kritik burkulma katsayisi artmaktadir. Birbirine dik
sekilde etkiyen diizlem i¢i basma yiiklerini, hem homojen hem de derecelendirilmis plaklarda
egilme rijitligini azalttigindan dolayr, R=1 tipi yiikleme durumundaki kritik burkulma
katsayist R=0 tipi yiikleme durumundaki kritik burkulma katsayisindan kiigiik olmaktadur.
R=1 tipi yiiklemenin aksine R=-1 tipi yliklemede y ekseni dogrultusundaki ¢ekme yiikiiniin
plagin egilme rijitligini arttirmasindan dolay, kritik burkulma katsayisinin en biiyiik degerini
almaktadir. DerecelendirilmiAs (A ve B tipi) ve homojen kare plaklarda, R=0 tipi yliklemede
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olugan kritik burkulma katsayis1 R=1 tipi yiiklemede olusan burkulma katsayisimn iki katidir.

Biitiin yiikleme tiplerinde, A tipi plaklarda, simetrik iistel degisimlerde elde edilen burkulma
katsayist degerleri Simetrik Reddy tarzi igin elde edilen burkulma katsayilarindan biiyiik
olmaktadir, fakat B tipi plaklarda bunun tersi olmaktadir. Derecelendirme tipleri
kargilagtinldiginda, B tipi derecelendirilmis plak icin elde edilen burkulma katsayilar A tipi
derecelendirilmis' plak i¢in elde edilen kritik burkulma katsayilarindan biitiin yiikleme tipleri
i¢in biiylik olmaktadir. Plak alt ve st ylizeylerinin, elastisite modiilii yiitksek malzeme ile
takviye edilmesi durumunda, ele alinan yiiklemelere karsi emniyetin arttigi soylenebilir.

Eoran=1 ve k=0 degerleri ile homojen malzemeden yapilmis plagi gostermektedir.

Elastisite modilintin kalinik boyunca anti simetrik olarak degistigi durumlarda,
dikdortgensel plaklarin burkulma davramglan ile ilgili olarak, Javaheri ve Eslami, (2002c)
anti simetrik Reddy tarzim, klasik plak teorisi kullanarak, plak kenar oraninin a/b=0.2 ile
a/b=1 arahginda (a/b=1 kenar oraninda ve R= —1 tipi yiiklemelerde m=2, bunun disindaki
biitlin durumlarda m=1 alarak) incelemislerdir. Bu ¢aligmada, inceleme, anti simetrik Reddy
tarz1 makro ve Mori Tanaka mikro model yaklagim: kullanarak, klasik plak teorisi ve {iglincii
mertebe kayma deformasyon teorileri ile plak kenar oraninin a/b=0.4 ile a/b=3 araliginda en
kiiglik burkulma parametre degerini veren yarim dalga sayilan ile (a/b=3 kenar oram igin,
R=0 tipi yiiklemede m=3, R=1 tipi yiiklemede m=1 ve R= —1 tipi yiikklemede m=5 alarak)
yapilmugtir. Incelenen plak kenar orani araliginda, elde edilen burkulma parametreéi sonuglari,
a/b=1 araligma kadar, Javaheri ve Eslami, (2002c) tarafindan verilen sonuglar ile
uyusmaktadir. Ayrica, derecelendirme katsayisi k=0 yapilarak, homojen malzemeden
yapilmus plak igin burkulma katsayis1 sonuglar1 elde edilmektedir ve bu sonuglar da a/b=3
araliina kadar, Reddy ve Phan (1985) tarafindan verilen klasik plak teorisi ve {igiincii
mertebe kayma deformasyon teorisi sonuglar: ile uyusmaktadir. Poisson orani degisimi anti
simetrik Reddy tarzinda sabit, Mori tanaka mikro model yaklasgiminda plak kalinlig
dogrultusunda degistigi kabul edilmistir. Elde edilen sonuglarin incelenmesinden anti simetrik
Reddy tarzi makro yaklagim ile Mori Tanaka mikro model yaklagiminin birbirine ¢ok yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Genel olarak (a/b) kenar oraninin artmas: ile kritik burkulma
katsayismin azalmaktadir. Derecelendirme katsayisinin (k) artmasi ile kritik burkulma
katsayis1 azalmaktadir ve bu azalma 6zellikle k=0 ve k=1 aralifinda ¢ok fazla olmaktadir.
Elastisite modiiltiniin plak kalinlii boyunca simetrik degistigi durumlarda oldugu gibi,
birbirine dik sekilde etkiyen diizlem i¢i basma yiiklerinin, hem homojen hem de

derecelendirilmis plaklarda egilme rijitliginin azaltmasindan dolayi, R=1 tipi yiikleme
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durumundaki kritik burkulma katsayisinin R=0 tipi yiikleme durumundaki kritik burkulma
katsayisindan kii¢iik olmaktadir. R=1 tipi yiiklemenin aksine R=—1 tipi yiiklemede y ekseni
dogrultusundaki ¢ekme yiikiiniin plagin egilme rijitligini arttirmasindan dolayi, kritik
burkulma katsayisinin en biiyiik degerini almaktadir. Her iki tarza gore Derecelendirilmis ve
homojen plaklarda kare (a/b=1) plaklarda R=0 tipi yiiklemede olusan kritik burkulma
katsayistmin R=1 tipi yiiklemede olusan burkulma katsayisimin iki kati olmaktadir. Anti
simetrik Reddy tarzi igin elde edilen burkulma katsayisi degerlerinin, biitiin yiikleme
tiplerinde anti simetrik Mori Tanaka mikro model yaklagimina gére degisimde elde edilen
burkulma katsayilarindan biiylik olmaktadir. Her iki degisimde de k=0 degerleri homojen

malzemeden yapilmis plag: géstermektedir.

Basit destekli derecelendirilmis plagin klasik plak teorisi yardimu ile incelenmesinden sonra,
diisey kayma deformasyonlarinin burkulma tizerine etkilerini aragtirmak iizere, 6zellikle kalin
plaklar i¢in etkili diisey kayma deformasyonlarimi hesaplamalarda dikkate alan iigiincii
mertebe kayma deformasyon teorisi kullanarak Navier yontemi ile ¢oziim yapilmigtir.
Elastisite modiiliiniin plak kalinlii boyunca simetrik Reddy, simetrik iistel, anti simetrik
Reddy tarzi ve anti simetrik Mori Tanaka mikro model yaklagimina gére derecelendirilmis
kare plak (a/b=1) basit basing yiikleme tipi igin incelenmigtir. Biitiin dereceli ve homojen
malzemeden yapilmis plaklar igin, (a/h) kenar/kalinlik oramimin artmasi yani plagin
kalinlifinin azalmas: ile birlikte kritik burkulma katsayisini artmaktadir. Dereceli plaklar i¢in
elde edilen kritik burkulma katsayilar1 homojen plaklarn kritik burkulma katsayilarindan
kiiglik olmaktadir. Kalin (a/h=5) ve ince (a/h=100) plaklar i¢in elde edilmis sonuglar
kargilastirldiginda, Simetrik Reddy ve simetrik iistel degisimlerde A tipi derecelendirilmis
plaklarda Eqqn degerinin artmasi ile birlikte diisey kayma deformasyonlarinin etkisi
azalmakta, B tipi plaklarda burkulma parametresi degeri artmakta fakat diigey kayma
deformasyonlarinin etkisine duyarli hale gelmektedir. Yaklagik a/h=50 kalinligina sahip
plaklarda, beklenildigi gibi diisey kayma deformasyonlarinin etkileri azalmakta ve klasik plak

teorisi ile {igiincli mertebe kayma deformasyon teorisi sonuglar1 ¢akismaktadir.

Biitiin kenarlarindan basit destekli dereceli plagin burkulmas: incelendikten sonra, destekleme
sekillerinin etkilerini incelemek amaciyla, kargilikli iki kenar1 basit destekli diger iki kenan
basit ve ankastre kombinasyonundan (BBBB, BBAB ve ABAB) olusan destekleme tipleri i¢in
ise Klasik Plak Teorisi Levy yontemi ve Durum—Uzay (State Space) yaklagim: kullanilmugtir.
Bu yo6ntemle, biitiin kenarlarindan basit desteklenmis plak i(;ir} (BBBB) burkulma incelemesi

yapilmig, homojen ve derecelendirilmis plak igin, daha 6nce klasik plak teorisi, Navier
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y6ntemi ile bulunan sonuglarin aynis1 bulunmustur.

(BBBB), (BBAB) ve (ABAB) seklinde desteklenmis, elastisite modiiliintin plak kalinlig
boyunca simetrik olarak degistidi durumlar igin, (a/b) kenar oraminin artmasi ile kritik
burkulma katsayis1 azalmaktadir. A tipi plaklarda Eg g, B tipi plaklarda 1/Eqmn parametresinin
artmast ile kritik burkulma katsayisiun artmaktadir. R= -1 tipi yiklemede y ekseni
dogrultusundaki g:ekme yiikiiniin plagin egilme rijitligini arttirmasindan dolayi, kritik
burkulma katsayisinin en biiylik degerini almaktadir. Biitlin yiikleme tiplerinde, A tipi
plaklarda, simetrik Ustel degisimlerde elde edilen burkulma katsayisi degerleri Simetrik
Reddy tarzi i¢in elde edilen burkulma katsayilarindan biiyiik olmaktadir, fakat B tipi plaklarda
bunun tersi olmaktadir. Derecelendirme tipleri karsilastirildiginda, B tipi derecelendirilmig
plak i¢in elde edilen burkulma katsayilarinin A tipi derecelendirilmis plak igin elde edilen
kritik burkulma Kkatsayilarindan biitiin yiikleme tipleri ig:in biiyiik oldugu ve Egman
parametresinin artmasi ile bu farkin tistel bir sekilde arttifn goriilmusttir. Her iki degisim
tarzinda da Ega=1 ve k=0 degerleri ile homojen malzemeden yapilmis plak icin kritik
burkulma katsayilar1 elde edilir. (a/b) kenar oraninin artmas: ile kenarlarin ankastreliginin
kritik burkulma parametresine etkisi azalir, 6rnegin biitin kenarlarindan basit destekli
(BBBB) plak i¢in, kenar oranlarimin a/b=1 degerinde elde edilen sonug, kenarlarinda ankastre
destekleme tipi iceren diger tiplerle kargilastinldiginda, a/b=3 kenar oram i¢in, (BBAB)
desteklemesi i¢in yaklasik % 2.5, (ABAB) desteklemesi i¢in yaklasik % 10 daha biiyliktiir.
Elastisite modiiliiniin plak kalinlif1 boyunca anti simetrik olarak degistigi durumlar i¢in, (a/b)
kenar oranmmn artmast ile kritik burkulma katsayis1 azalmaktadir. Derecelendirme
katsayisinin (k) artmas ile kritik burkulma katsayis1 azalmaktadir ve bu azalma 6zellikle k=0
ve k=1 araliginda ¢ok fazla olmaktadir. R= —1 tipi yiiklemede y ekseni dogrultusundaki
¢ekme yiikiiniin plagin egilme rijitli§ini artttrmasindan dolayi, kritik burkulma katsayis1 en
biiyilk degerini almaktadir. Anti simetrik Reddy tarzi igin elde edilen burkulma katsayisi
degerlerinin, biitiin yiikleme tiplerinde anti simetrik Mori Tanaka mikro model yaklagimina
gore degisimde elde edilen burkulma katsayilarindan biiyitk olmaktadir. Her iki degisimde de
k=0 degerleri ile homojen malzemeden yapims plak i¢in kritik burkulma katsayilan elde
edilebilir.
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Elastisite Modiiliiniin Antisimetrik Reddy Tarzina Gére Degismesi Durumunda
Katilik Matris Degerleri ‘
ANSYS Paket Program: ile Uygulama

Mathcad Paket Programi Yardimi {le Derecelendirilmis Plak igin (M,N)
Degerlerinin Kenar Oranlan {le Degisimlerinin incelenmesi (R=0)

Mathcad Paket Programi Yardimu ile Derecelendirilmis Plak Igin (M,N)
Degerlerinin Kenar Oranlar1 Ile Degisimlerinin Incelenmesi (R=1)

Mathcad Paket Programi Yardimu ile Derecelendirilmis Plak i¢in (M,N)
Degerlerinin Kenar Oranlan Ile Degisimlerinin incelenmesi (R= -1)

Klasik Plak Teorisi (Levy Yontemi) Yardimiyla Plak Burkulma Analizi Igin
Hazirlanan Bilgisayar Programinin Akis Diyagrami
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Ek 1 Elastisite Modiiliiniin Anti Simetrik Reddy Tarzinda Degismesi Durumunda
Katilik Matris Degerleri

h/2 Il

Ay = _h_LijdZ (Qu - Q; ) (k+ l) §0
h/2 1(112

By= JQuin=(05-Q7) 75 D(k+2)

-h/2

h/2 3 3
k* +k+2)h h
D. = 72dz = ( _—

) _h_/[zQUZ ( lJ Qlj j4(k+1)(k+2)(k+3) QU 12

h/2
3 (k® + 3K +8K)h*
.= J' Q,Zdz=(Q:-Qr) 8(k + 1)(k + 2)(k + 3)(k + 4)

~h/2

o3}
!

h/2 4 3 2 5 5
. m) (kK" +6k’+23k" +18k +24)h m B
= JQu'dz=( ij_Q‘j)16(k+l)(k+2)(k+3)(k+4)(k+5)+Qij8_0—
~h/2
h/2 6 5 4 3 2 7 7
k® +15k° +115k* + 405k’ + 964k’ + 660k + 720)h h
H, = [Quz%dz=(Qs—qr ) +Qr
o= [Qz'az=(05-5) 640k + D(k + 2)(k + )k + Dk + k4 Ok +7) 3 448

~h/2
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/batch

! /com,ansys release

/nopr

/pmeth,off,0

keyw,pr_set,1

keyw,pr_struc,1

keyw,pr_therm,0

keyw,pr_fluid,0

keyw,pr_multi,0

/go

! /com,

! /com,preferences for gui filtering have been set to display:
! /com, structural

/prep7

et,1,shell99

k=1!fgm katsayisi

tabaka=20! tabaka sayisi

eu=380e+9! (+h/2)’deki elastisite modulu
ea=70e+9! (- h/2)’deki elastisite modulu
h=0.001! plak kalinligi h=0.001m

r,1

rmodif, 1,1 tabaka,0,0,0,0,0
rmodif,1,13,1,0,h/tabaka,2,0,h/tabaka
rmodif,1,19,3,0,h/tabaka,4,0,h/tabaka
rmodif,1,25,5,0,h/tabaka,6,0,h/tabaka
rmodif;1,31,7,0,h/tabaka,8,0,h/tabaka
rmodif,1,37,9,0,h/tabaka,10,0,h/tabaka
rmodif,1,43,11,0,h/tabaka,12,0,h/tabaka
rmodif,1,49,13,0,h/tabaka,14,0,h/tabaka
rmodif;1,55,15,0,h/tabaka,16,0,h/tabaka
rmodif,1,61,17,0,h/tabaka,18,0,h/tabaka
rmodif,1,67,19,0,h/tabaka,20,0,h/tabaka
*do,i,2,tabaka

v=(i/tabaka)**k!lineer degisime gore hacim orani
MPLEMP,,,5555

mptemp, 1,0

mpdata,ex,1,,70e9

mpdata,prxy,1,,0.3
mpdata,ex,i,,ea+(eu-ea)*vlelastisite modulunun degisimi (lineer)
mpdata,prxy,i,,0.3! poisson orani= 0.3
*enddo

rectng,0,0.1,0,0.1,! plak geometrisi a=b=0.1m
flst,5,4,4,0orde,2

fitem,5,1

fitem,5,-4

cm,_y,line

Isel, , , ,p51x

cm, yl,line

cmsel,, y

lesize, y1,,,20,,,,,l

mshape,0,2d
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mshkey,0
cm,_y,area
asel, ,,, 1
cm,_yl,area
chkmsh,'area’
cmsels, y
amesh, yl
cmdele, y
cmdele, yl
cmdele, y2
/ui,mesh,off
finish

/solu
flst,2,4,4,0rde,2
fitem,2,1
fitem,2,-4

/go

dLp51x, ,uz,0
flst,2,2,4,0rde,2
fitem,2,2
fitem,2,4

/go
sfl,p51x,pres, 1,
pstres,on

! /status,solu
solve

finish
/solution
antype, 1
bucopt,subsp,5,0
subopt,0,0,0,100,5,all
mxpand,5,0,0,0,0.001,
! /status,solu
solve
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Ek3 Mathcad Paket Program Yardim ile Derecelendirilmis Plak i¢in (m,n)

Degerlerinin Kenar Oranlari ile Degisimlerinin Incelenmesi (R=0)

Klasik Plak Teorisi {Navier Yontemi) ile derecelendirilmis plak burkulmasi (R=0)

Elastisite modulu plak kalinligi boyunca Anti
Simetrik REDDY tarzina gore degismektedir.

¥

GIRIS DEGERLERI

Seramik malzemenin Elastisite modulu (GPa): g = 380 109~Pa

Yukleme Sekli:
(R=0) Tek Eksenli Basinc

L

R=0

wﬁr

iR

r =Plak kenarlarinin (a/h) oranidir.
r>=01,02.3

Metal malzemenin Elastisite modulu (GPay  Em = 70.10°ps Plak eni {m): a{e) = 0.L.rm
Derecelendirme (Reddy ) katsayisi k=05 Plak Boyu (m): b= O.lm
Poisson orani: e AT Plak Kalinligim) = 0.00lm
Yukleme tipi : =
CRIGIN =1 . P o R:=0
) Yari dalga sayilari: mx=1 ax=I
HESAPLAMALAR :
3 »
. Eoh erasyon .
oalr,u) = =2 B ] D = —— crasyo
Al b 1 ,"( | ~v2)
=t hassag == 100
1 I
all, 1} =314159—  p=314159—  D=34.7985) . B h
m m arimm = > *+ Taseas
nti Si i . i ore Degisim:
Anti Simetrik REDDY Tarzina G egis arien = -0,00049m
-h h
kR={0125 10)T z:=-§-,al'ﬁm..'§'
kR
V(z,k R)=}=+ 1
h 2}
507
4107 —
Red(z,k) := (Ec — Em)-V(z,k) + Em 5967 s
E(z,k) = Red{z.k) @ 110 —
; 0
E{£,1\=3,8x 10" pa g-i'm:
2") A 20
WA 10 -3
Ej=—,l!=7x10 Pa =4-10
27) -5-1074
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Havim Ovani

H
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507 e
40 e
3‘10-4 _.--"‘-.—..-
=4 /
216
E g /
123 /
K|
2 0
a0 /
-
=210
310"
-0
=),
S0 5 235 IR0
Flnatisite modula {GPs)
h h
¥l 2
AL = %- .E(z”‘z} dz Bl = %- E{"")zf’ dz DIk} =
(1 - } {1 — )
o —h o~ -h
) 2
h h
%) 6
AW = | EZBv BIAK) = | SELZEVZ DI2(k} :=
D ( 3 D 2
l-w ) | Y
J-b Joh
2 2
h h
] 3 E(z,%) 1 . E(z.k)z
AR =—] —2 d2  BR(R = — | D22(K) =
3} ( 2} D ( 2)
| 1 —-v)
Joh -k
2 2
h h
2 2
. i E(z k) ) 1 [- E(z k}x 1 [-
AGBKY = v e B&6(K) 1= o= emsaearene ({7 DEH(k) 1= =
8 b 2{1+v) ®=3 21 + v} ®=3
J-b -h
2 2
ALHE) = 1;7345434’;.%3-‘—1 BII(K) = 652.6312— D11(k) = 0.697
m“ m
A22{K) = 8736847.966% B22(K) < 652.6312-- D22(k) = 0.697
m
m

Al2{(k) = 262!(}5-4».3898—1—2

m

A66(k) = 3057896.7881 —1—2

m

BIXk) = 195.7894—1-
m

B66(k) = 228.420‘9—1-
m

DI2(k) = 0.2091

D66(k) = 0,2439
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klkk,r,m) = All(k}-m(r,m}2+ Aﬁﬁ(k}.ﬁz
K12k, r,m) := (AIZ{K) + AG6(K})) a(r m}-§

k13{k.r,m) = -Bl I{k}u:.'.(’l',lfn)3 - Bl.’l(lﬁ)-cz(i:.m)-li2 - 2>866(k)-u(r,m)‘[52
k23(k,r,m) = —-BlZ(k)'a(r,m)z-ﬁ - 3220:)-53 - 2:Bo6{k)a (r,m)z-ﬁ

E2Hk, rom) 3= k12(k,r,m)
k3kk,r,m) = k13(k,t,m)

k32k,r. m) = A&B(k}~a(r,m)2+ w(k)-pz
k32(k,r, m) = k23(k,r,m)

4 2 4 2.2
K33k r,m) := DIl (k}air.m) +2D12(k}a{r .m) -f +D22(kpp + 4-D66{(K)}-a(r.m) -p

2 2 |
o=t ms3(em) = 25 p=3
bz bl x

poy ik, rm) o= (k10k,r, m)k22(k,r, m)-k33(k, . m) ~ k31{k, e, m)}-k13(k,r,m)-k22(k,r m))
poy2(k,r,m) = (k2H{k,r ,mpk13(k,r m}-k32¢k,r,m) + K31k, r,m)}-kI2(k, ¢ ,m}-k23{k,r,m))
pay3fk,r,m) = kIl{k,r,m) - k23(k, r, ) k32(k, s, m) - K21k v, m}-k12(k, v, m)-k33(k,r,m)
paydal ik e m) = kil(kr, m)k22(k, ¢, m)} 033 R + k1 HE,r o) k22(k r . m) m33(r, m)
pavda2(k_r,m) := -k21(k,r, m}-ki2{k,r,m}pn3%R - k2I(k,r,m)-k12(k,r .m)-m33(r ,m}

piy i{k.e,m) + pay2(k, ¢, m) + pay3(k,r, m)

a(k,rm} = p@‘dﬁl {k.r,m} + Wm(k,r,m)

SONUCLAR :

b=D.1m m=1 #0.1,1)-p=4

i = 0.001 m i1 1{0.05,1,1)-p = 3.7929
" b %{0.5,1,1)-p=2593

Ec=38x10 Pa E=300 n{1,1.1)-p = 1.9938
10 -

= -S, R p= .. 5

Em=7x10 Pa k=05 %{5,1,1)p=13157

_Ei:iusﬁ AL10,1,1)p= 11984

Em R=0

Kritik burkulma Katsayisi
£:=0,001..3
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prowy

\

i F Bl
— 0, ml,hmnojmpl@
k=0, m~2, homojen p
= k=0, m=3, homajen plak
veeee k=1, m=1, Derecelendirilmis plak
mes o1, mi=2, Dereoclendivilmis plak |
— k=], m=3, Dereeclendirilmis plak
weeem LS, =1, Dereeelondiviimis plak
= k=3, i3, Derecelendirilmis plak
— k=3, m=3, Derecelendiriinis plak

F

0.3

—
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Ek 4

Mathcad Paket Programi Yardum ile Derecelendirilmis Plak I¢in (m,n)

Degerlerinin Kenar Oranlan ile Degisimlerinin Incelenmesi (R=1)

Klasik Plak Teorisi (Navier Yontemi) ile derecelendiriimis plak burkuimasi (R=1)

Elastisite modulu plak kalinligi boyunca Anti
Simetrik REDDY tarzina gore degismektedir.

2

Ll

T3
Ng

GIRIS DEGERLERI
Seramik malzemenin Elastisite modulu (GPa) Ec = 380. iﬂg-l’a
Metal malzemenin Elastisite modulu (GPa).  Em = 70. log.Pu
Poisson orani: vi=0.30
Derecelendirme (Reddy) katsayisi k=1
ORIGIN = 1
HESAPLAMALAR

men nT Ecnhg
S} 1 = — D:= .

air,m} (o) B b 7—‘12‘ ; -"2)

u(!‘1)=3!.4159-l—‘ ;3:31,4:59-’- D =34,7985)
m m

Anti Simetrik REDDY Tarzina Gore Degisim:

kR=(0125 10)
\ER

z
V{z,k R) = [ﬂ + -i-)

Yukleme Sekli:

(R=1}) Iki Eksenli Basinc

lv;;

nm

4
1"'\';‘

} FEENE)

Ny
r =Plak kenarlarinin (a/b} oranidir.
r:=0.1,02.3
Plak eni (m}:
Plak Boyu (m):

() = 0. 1.eem
pi=0.lm
Plak Kalinligiilm) #:=000lm
Yukleme tipi : Ri=1

Yari dalga sayilari me=1 ns=1

iterasyon :

hassas = 100

h
hassas

.
artim = — +

atim = -0.00049m

-h _ h
Z o= o T, -
2 2

Red(z k) == (Ec - Em)-V(z,k) + Em

—d L) g Lh
55555
41113

E(z,k) = Red(z,k)

Ld

Plak kalinligi n)
<

1 ~1-10
1, =38xI10 Pa

b 210
5(3, J a4

.10

-5 10
E(%, 1 = 7x10"%Pa 0 ol

J

02 03 04 035 06 07 08 09 1

Hagism Omi
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507 —
-
410
3167 //
200"
= 110
-
-110
2 215 /
3.0~ /"
/
10~
-
St a 35 380
Flastisite modul {GPx}
h E B
1 [? Eew A 1 {2 Bzag?
AL = i i 7} & Bl { : ] dz DI(K) = — {'—3)—.([:
- 1-v" -y
-k -b b
2 2 2
h k h
i 2 E(z.k 1 2 Ef{z,k).z i 2 v-E(z,k}z
AL2(E) = — ERY o Bl = | LERE DI2(K) 1= — J
b 3 v2) P il —\'2) D 1 -—vz)
Jzb Jon Jon
2 2 2
)1 3 B
2 2 2 2
. 1 E(z.k)
A22(0) = 5 E(z*’;} d  B2AK) = —15- Ez ")2‘ e D2k = --(z'—);-dz
(!»v) (l-—v) (I—-v)
-h —h —h
2 2 2
h h h
LR TORY E(z,k 11?2 B
A66(k) = L1 EeW B66(K) := = " I D66 (k) 2= = LI
DJ 2{l+v) H-v DJ 2(1+v)
~h h ~h
E) T 7
ALL(K) =7105263.|579-15 BII(K) = 815.7895—- DI1{k) = 0.5521
m

m

A22(k} = 7105263, 15':'9—!—2

m

Al2(k) = 2131 578.9474-—1-5

m

A66(Kk) = 2486842, 1053-1—2-
m

B2Y(K) = 8]5.7895—1-
m

BI2(K) = 244‘7‘368-1—
m

B66(k) = 285.5263—1-
m

D22(k) = 0.5521

DI12¢(k) =0.1776

DS6(k) = 0.2072
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1k, r,m) = All(k)‘u(nm)z + A%(k)-ﬁz
k12(k,r,m) := (AI12(k) + AG6(K)) a({r ,m)-B

k13{k.r,m) := -Bl l(k)‘a(r,m)S - Bll(k)na(r,m}-ﬂz - Z‘B(;»(S(!c)ccz(r,m)-B2
2 2
k23(k,r,m) = -BI2{k)-a(r,m) P - BQ2(k)-ﬁ3 -~ 2.B66{k}-a(r,m) B

k21{k,r m) := k12{k,r ,m)
K31k, r,m) = k13(k,t,m}

2
k22(k,r.m) 1= AGB(k)a(r,m) + A22(k}‘§2
k32(k,r,m) = k23(k,r,m}

4 22 4 . 2.2
k33{k,r,m) := D1i(k}-ar(r.m} + 2-DI2(k}alr,m) -f + D22k} + 4-D66(k}-a(r,m) -B

2 1
a3=t mangem) = 200 p==
bl hl 3

pay(k,r,m) == (k1b{k,r,mpk22(k,r,m}-k33(k,r,m) ~ k31¢k,r,m)-k13(k,r m)-k22(k,r.m)}
payd(k,r,m) = (k2b(k. e mpkid(k, e, mpk32(k,r,m) + B3k, e m)ki2(k,r,m)-k23{k,r,m})
pay3(k,r,m) = -k Fl{k,r,m)-k23(k, e, m}-k32(k,r . m) - K21k, v, mykI2(k,r,m)3-k330k,r ,m}
paydal (k.r,m) = k11(k,r,m)-k22(k e, mpn33-R + k11k,r m)k22{k.r,m) m33{r,m)
paydal{k.r,m) == -k21(k,r,mpkI20k, 0, mb033 R - 5200k, o) K120k, £, m)-m33(r, m)

. . ]
Ak, m) = B Hk,r,m) + pay2(k,r,m) + pay3(k,t,m)

pavdal (k.r,m} + payda2{k,r,m)

SONUCLAR :
b=01Im m=1 ;.(O,I,I)-p‘::l
b= 0.001 m ael 2(0.05,1,1)-p = 1.896¢

1 b 1{05,1,1)p= 12965
Ec=38x10 Pa ;:]00 }.‘fl,l,l)*p=0,9969
Em=Tx lOloPa k=1 %45,1,1)p=0.6578
Ee s 25 1{10,1,1)-p = 0.5992
Em R=1

Kritik burkulma Katsayisi

r:=0,001.3
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omejen plak

i k=1, m1=2, Derecelendirilmis plak
i = k|, m~3, Darecelendirilmis plak
e =5, m], Dercoglendirilmis plak
mrsm fm3, me2, Derecelendirilmis plak
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Ek S Mathcad Paket Programn Yardim ile Derecelendirilmis Plak Icin (m,n)
Degerlerinin Kenar Oranlar ile Degisimlerinin Incelenmesi (R=-1)

Klasik Plak Teorisi (Navier Yontemi) ile derecelendirilmis plak burkulmasi (R=-1)

Elastisite modulu plak kalinligi boyunca Anti
Simetrik REDDY tarzina gore degismektedir,

£ 3

GIRIS DEGERLERI

Seramik nmalzemenin Efastisite modulu (GPa) ge = 380.109.1’3
Metal malzemenin Elastisite modulu (GPa):

Poisson orani:

Derecelendirme (Reddy ) katsayisi

ORIGIN := 1
HESAPLAMALAR :
m-z 33
a(r,m) = ?{)- pe= T
afi,1) =31.41594 f =314159—
m m

Anti Simetrik REDDY Tarzina Gore Degisim:

kR=(0 125 10)

2 1\&_&
V{z,k R) = Tt3

2)
Red(z.k) = (Ec — Em)-V(z,) + Em

E(z,k} == Red(z,k)

E[E l\‘ =3.8x lo“Pa

2")

E(—?h, l\} =Tx IOloPa

J

Yukieme Sekli:
{R=-1) Iki Eksenli Basinc-Cekme

N,
ERitiabiaiiai
e ) ]
;\’.’,:—: T__ : iy
- -~0~ H [ i1
> Lirbbbadbrid
Ed
r =Plak kenarlaninin (a/b) oranidir.
o r=01,02.5
Em := 70.10 -Pa
v =030 Plak Boyu (m): a(e) = 0.1.rm
k=2 Plak ent {m): b:=0.1m
Plak Kalinligi{m) b= 0.001.m
Yukleme tipi ; R=-1
- Yari dalga sayilari: m=1 n=1
D= e 3
1241 v ] )
erasyon ;
D =34.7983}
hessas .= 10
. ~h
Qi = e
2 hassas
prtim = -0.0004m
-
2= == artim . =
507
4107 _..--"""r
3107 "
—_ ’ = ]
g 210
g 110
2 a0 e
R i
a —2-10
- |/
-3 -10 L
-4-10::
--167 DS 1

Hacdsn Orani
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5107 ]
FRTI
=} /
3.10
2107 //
£ 1 /
‘fg ’ P
& -0 7 —
2.0
3.0 /
—4-107 /
1
=100 55 233 380
Elaatisite moduly (GPay
A h b
2 2 2 2
1 E k] k) R
AL = -—(Z—Lz)-dz Bli(k} = %[F E(‘“;dz DII(K} ;-.-%'i’ E{”k); dz
(.i—v ) 'il-—v } I.l—-v}
Jon Jon Joa
2 2 2
2 h h
2 2 2 2
‘ E Z, 3 . sK3d ‘iz, k) =
ALK = {= k); & BIAE) = %. ﬂ_‘j_‘az DI2(K) = %. L@%ﬁ. dz
(1~». ) (r—v“? (l-v)
J-b S b
2 2 2
3 b h
2 ~ o
An 1 E(z,k) 12 Bk 1 E(z,K)022
(k) = -5' 3 dz BZZ(k) = '[—)" 3 d= D22(%) == 3‘ 3 dz
J (i"" } {] — ) J i.l—!.’)
- Y -%
2 2 o
h 3 h
2 2 2 2
1 E(z,k) 1 E(z.k)-2 1 Ef{z,k)2
A66(k) = — B66(K) = — D66(K) = —. | —22E
o 1w D=5 sy ®=51 2f9)
b B B
2 2 2
AIL(K) = 5473634.2105—'—2- BII(K) = 815.7895_- DI1{k) = 0.5105
m
m
AZ2(K) = 54736842105 B22(K) = 815.7895 - D22(k) = 0.5105
me m

Al2(k) = 1642.105,2632-L2

m

AGé(k) = 19!5789.4737—1-;

m

BIXk) = 244.7368-1
m

B66(K) = 285.5263
m

D12(ky = 0.1532

D66{k) = 0.1787
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kll{k,.r,m} := All{k)'a(r,m)z + AGB(‘I:}BZ
k12(k r,m) = (A12(k) + AG6{K}}-oir,m)-B

k13(k.r,m) = «-Bll(k)-a.{r*m)S - BIE(k)oq{:‘,iﬁ}ﬁz - ZBGG(k)-a(r,m]-BZ
k23(k,r m) = —Blzik)ta(t,m)ztﬁ - 322(1:)»133 -2 B&&{k)-u(r,m)g-ﬁ

K2k, r,m) = k12(k,r.m}
K31k, r,m) = kI3(k,r,m)

2 2
k22(k,r m) = AGG{Kyalr,m)} + A22{k).p
k32(k,r m) = K23(k,r,m)

2
K33(k,r.m) = Dll(k)~ct(r,m)4 + 2.DIR2(kpafr, m) -32 + DZl(k)oB4+ 4-Dﬁé(k)-a(r,m)2~[32

32 alr mlz i
133 1= —— m33(r,m) = ~————e p==3
b2 b’.’. x

payl(k,r,m} = (kli(k, e, m)}k22(k, e k3N k, r my - K31k, r,m)k13(k,r o) k22(k ,r ,m))
pay2(k,r,m} == {21k, r mpk13(k,r,m)-k32k,r ,m) + K3k r, myk12{k »,m}-k23(k,r,m))
pay3(k,r,m) = kH(k, r,m)k23(k r mp L3200k, r m) - k21¢k, v, m)-kI2tk, v, m)}- K330k, r,m)
paydal (k,r,m) = k1i(k,r,m}3k22(k, r,m}n33 R + kli{k,r.m)-k22(k,r . m}-m33{r,m)
pavda2(k,r,m) = ~k21(k,r,m)-k12(k,r, m}n33-R - k21(k,r,m}-k12(k,r . m)-m33{r,m)

pavi{k.r,m} + pay2(k,r,m) + pay3(k,r,m}

Ak, m) =

pavdal (k.r,m) + payda2(k,r,m)
SONUCLAR :
b=0Im m=1
h=0080Im n=1
1

Ec=38x10 Pa §=100
Em =7 mwp

= X a8 k=2
Ec

Kritik burkulma Katsayisi

r:=0,001.5
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Ek 6 Klasik Plak Teorisi (Levy Yontemi) Yardimiyla Plak Burkulma Analizi I¢in
Hazirlanan Bilgisayar Programmmin Akis Diyagrami

Giirig

Rijit

[A] matrisi

Ozdeger Nx=Noc+AN

[D] matrisi

Isaret
Kontroli

Cikig

Girls : Malzeme sabitleri ve plak geometrisi ile ilgili degerlerin girilmesi
(N7 ANQ n’ In’ E' a} h’ h! k! v)

Rijit : Derecelendirilmis malzemeye ait elastisite modilimiin kahnhk boyunca
degisim gekline gore ve k katsayisina gore Ay, By, Dy katiliklannin
hesaplanmas:

[A] matrisi : {Z'}=[A]{Z ) denklemindeki [A] matrisinin elemanlannm hesaplanmasi

Ozdeger : [A] matrisinin 6zdeger ve dzvektdrlerinin hesaplanmas:

[D] matrisi : |D}ic}=0 denklemindeki [D] matrisinin istenen smir sartlarina gore
olusturulmast

Isaret Kontroli : det[D] isaretinin kontrol edilmesi

Cikig : det[D] isaretinin degistirdigi degerin (kritik burkulma yiiki) hesaplanmas
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